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§ 1. Einleitang. 

Veranlasst durch die grosse Bedeutung genauer 
Werte der Schallgeschwindigkeit für die Kenntnis der 
Elastizitätskoeffizienten und des Verhältnisses der 

beiden spezifischen Wärmen — haben die Physiker 

schon seit jeher, ganz besonders aber seit den Tagen 
Aug. Kundts viele Mühe auf die Bestimmung dieser 
Konstanten in den verschiedensten Medien verwandt. 
Bei Gasen und festen Körpern ist die Anzahl der aus- 
geführten Messungen kaum noch zu übersehen, und 
die Genauigkeit unserer heutigen Resultate für fast 
alle bekannteren Körper dieser beiden Aggregat- 
zustände ganz befriedigend. Für Flüssigkeiten dagegen 
ist ausser dem einen im Jahre 1826 von CoUadon 
und Sturm durch direkte Versuche im Genfer See 
bestimmten Wert der Schallgeschwindigkeit des Wassers 
keine einwandfreie Zahl vorhanden. Die Literatur 
über die Art der Schalleitung im Wasser und die 
Schwingungen der Flüssigkeiten ist nicht grade gering, 
wie die Übersicht in § 4 zeigen wird, doch sind Mes- 
sungen der Geschwindigkeit dieser Schallbewegung 
besonders in anderen Flüssigkeiten als Wasser noch 
sehr wenige vorhanden. 



I, Referierender Teil. 



§ 2. Methoden für die Messang der Schall- 
geschwindigkeit. 

Im ganzen kommen für die Messung von Schall- 
geschwindigkeiten zwei Methoden in Betracht, die unter 
sich wesentlich verschieden sind. 

Die erste bestimmt die Geschwindigkeit direkt, 
d. h. sie misst den zurückgelegten Weg und die dabei 
verbrauchte Zeit. Ihre Genauigkeit wächst mit der 
Grösse der gewählten Weglänge, weil mit ihr der 
besonders bei der Zeitmessung mögliche Fehler (es 
handelt sich bei den grossen Geschwindigkeiten nur 
um Sekunden), im Verhältnis mehr und mehr ver- 
schwindet. Aus diesem Grunde aber ist sie nur in 
solchen Medien anwendbar, die in grosser Ausdehnung 
vorhanden sind, und dies sind nur zwei: Luft und 
Wasser. Für beide sind deshalb auch die meisten 
Messungen und die genauesten Werte vorhanden. 

Die zweite, indirekte, Methode misst Schwin- 
gungszahlen und Wellenlängen. Sie geht aus von der 
Tatsache, dass in jedem schwingenden Medium das 
Produkt dieser beiden Grössen eine Konstante, nämlich 
eben die Schallgeschwindigkeit desselben ist. 

w.A=Wi.Ai = . . . . = Con8t.=v. (1) 

Die Schwingungszahl (n) eines tönenden Körpers 
lässt sich unschwer nach verschiedenen Methoden 
genau bestimmen; dagegen bietet die Ermittelung der 
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Wellenlänge (X) eines schwingenden Mediums manche 
Schwierigkeiten. 

Um überhaupt ausführbar zu sein, erfordert sie 
die Erfüllung einer Bedingung, die eine ziemlich grosse 
Einschränkung bedeutet und auf das Resultat iiicht 
ohne Einfluss ist. Sowohl die Interferenzmethode als 
auch die Verwendung stehender Schwingungen ver- 
langen unbedingt, dass Schwingungen zylindrischer 
Säulen des zu untersuchenden Mediums, also stab- 
f örmiger fester Körper, oder in Röhren eingeschlossener 
Gase bezw. Flüssigkeiten angewendet werden. Dies 
ist ein grosser, aber leider nicht zu umgehender Nach- 
teil der indirekten Methode; denn die Schwingungen 
und mit ihnen die Schallgeschwindigkeiten in zylin- 
drischen Säulen von hauptsächlich linearer Ausdehnung 
sind naturgemäss andere, als die unbegrenzter drei- 
dimensionaler Massen, und es bedarf erst theoretischer 
Untersuchungen, um letztere aus ersteren ableiten zu 
können. Bei festen Körpern ergibt sich das Ver- 
hältnis der beiden Schallgeschwindigkeiten leicht, 
wenn man ihren Po isson sehen Koeffizienten (/^= Quer- 
kontraktion durch Längsdilatation) kennt. Bei Gasen 
und Flüssigkeiten ist die Theorie schwieriger, weil 
hier der Einfluss der umgebenden Rohrwand (Elastizität, 
Wärmeleitung, Reibung) sich hinzugesellt. Trotzdem 
sind auch für diese die Theorien abgeleitet. Für Gase 
hauptsächlich von Helmholtz und Kirchhoff, für 
Flüssigkeiten von Rankine 1851 (32)^), Korteweg 
1878 (45/6) und Lamb 1898 (64), nachdem Helmholtz 
1848 (26) bei der Besprechung der indirekten Messungen 



1) Die elDgeklammerten Zahlen verweisen auf die Lite- 
raturübersicht in § 4. Ausführlicheres über den Inhalt der 
theoretischen Arbeiten in § 9, der experimentellen in § 3. 
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Wert heims auf den Einfluss der Rohrwand hin- 
gewiesen und richtig vorausgesagt hatte, wem er 
ungefähr proportional sein müsse. Die Helmholtz- 
Kirch ho ff sehe Formel für die Schallgeschwindigkeit 
in gasgefüllten Röhren ist wiederholt experimentell 
nachgeprüft worden, von den Theorien für die Schall- 
geschwindigkeit in Flüssigkeitssäulen hat dagegen noch 
keine 1) diese Nachprüfung erfahren. Ein Teil der 
vorliegenden Arbeit wird sich deshalb zum ersten Male 
mit einer solchen beschäftigen, wenn auch das Haupt- 
' ziel der Arbeit ein anderes ist. 

Um aus schwingenden Säulen die Wellenlänge 
ihrer Schwingungen ermitteln zu können, bieten sich 
drei Methoden. 

Bei Anwendung gewöhnlicher fortschreitender 
Schwingungen: 

1. die Quincke sehe Interferenzmethode, 
bei Anwendung stehender Schwingungen: 

2. die Methode der selbsttönenden Säulen, 

3. die Methode der K u n d t sehen Staubfiguren. 
Die erste und dritte Methode wurden in demselben 

Jahre, 1866, in die physikalische Forschung eingeführt. 
Die Interferenzmethode ^) besitzt den Vorzug, dass sie 
die Schallgeschwindigkeit bis zu den höchsten Tempera- 
turen zu messen gestattet, da sie Röhren aus feuer- 
festem Material verwenden kann'*). Sie hat bei Gasen 



1) Korteweg prüft zwar seine Theorie an den Werten 
zweier früher (1874) erschienenen Arbeiten. Da er indes für 
die Elastizitätsverhältnisse der Glasröhren hypothetische Koeffi- 
zienten verwenden muss, ist diese Prüfung einigermassen 
illusorisch. 

2) G. Quincke, Über Interferenzapparate für Schall- 
wellen. Pogg. Ann. 128, p. 177—192. 1866. 

3) G. Quincke, Ein akustisches Thermometer für höhere 
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recht gute Erfolge gezeitigt. Für Flüssigkeiten scheint 
sie sich weniger gut zu eignen, wohl deshalb, weil bei 
den langen Wellenlängen .derselben die ebenfalls ent- 
sprechend grosse indiflferente Zone die Genauigkeit zu 
sehr beeinträchtigen wird. Sie hat für diese wenig- 
stens noch keine Resultate geliefert. 

Bis zum Jahre 1866 pflegte man Wellenlängen 
auf die Weise zu messen, dass man zylindrische Säulen 
eines Mediums in solch kräftige stehende Longitudinal- 
schwingungen versetzte, dass diese sich als musika- 
lische Klänge dem Ohre bemerkbar machten. Die 
Länge der tönenden Säule gab dann den Wert X (bezw. 
ein bestimmtes Verhältnis von A, je nach der Ordnung 
des Obertons), und aus der Höhe ihres Tones ergab 
sich der diesem X entsprechende Wert w. Heute wird 
diese Methode, die auf den ersten Blick sehr einfach 
aussieht, nur noch bei festen Körpern, bei diesen aber 
noch ausnahmslos, angewandt. Da Stäbe sich durch 
Reiben in der Längsrichtung leicht zum Tönen bringen 
lassen, und ausserdem die Stablänge den Wert X sehr 
leicht und, was die Hauptsache ist, genau liefert, hat 
man noch keine andere Methode zu erfinden gebraucht. 
Bei Gasen und Flüssigkeiten liegen die Verhältnisse 
weniger einfach. Zwar lassen sich Gase auch leicht 
zum Tönen veranlassen, eine Eigenschaft, von der die 
Blasmusik den ausgiebigsten Gebrauch macht, doch 
lässt sich aus der Länge säulenförmiger Instrumente, 
wie Orgelpfeifen, in denen man ein Gas zum Tönen 
bringt, der Wert X nur angenähert erhalten, weil an 
den offenen Enden der Pfeifen die longitudinalen 
Schwingungen gestört werden. Man half sich hier, 



und niedere Temperaturen. Wied. Ann. 63, 66—71. 1898. (Vgl. 
auci. Stevens, Ann. d. Pbys. (4) 7, 285. 1902; Verh. phys. Ges. 
Berl. 1901, p. 54.) 
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indem man versuchte, zu den Pfeifenlängen Korrek- 
tionen auszumitteln. Bei Flüssigkeiten tritt noch 
weiter erschwerend hinzu, dass sich in ihnen Töne 
gewöhnlich gar nicht und nach vieler Übung nur 
äusserst mühsam hervorbringen lassen. Trotzdem ist 
diese Methode mehrfach angewandt worden, um die 
Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Flüssigkeiten 
zu messen: 

Zuerst bestimmte Cagniard de la Tour 1831 
(17/18) die Tonhöhe verschiedener Flüssigkeiten in 
einer sehr primitiven Pfeife, ferner 1833 in einer an- 
deren Pfeife die Tonhöhe des Wassers (19), ohne in- 
dessen V auszurechnen. Dann mass Wertheim 1848 (25) 
in oifenen Orgelpfeifen die Schallgeschwindigkeit ver- 
schiedener Flüssigkeiten. Auch eine Arbeit Martinis 
1886 (50) und eine 1905 erschienene Arbeit von W. 
Schmidt (65) über die adiabatische Kompressibilität • 
verschiedener Flüssigkeiten gehen im Grunde auf diese 
Methode zurück. Näheres über dieselben, besonders 
die Resultate, in § 3. 

Die dritte Kundtsche Methode*) hat eine völlige 
Umwälzung hervorgerufen und die indirekte Bestim- 
mung der Schallgeschwindigkeit in ganz neue Bahnen 
gelenkt. Sie ist von den indirekten Methoden unstreitig 
die exakteste, denn sie gestattet, eine beliebige Anzahl 
Wellenlängen gleichzeitig nebeneinander zu fixieren, 
und vermag so durch einen Versuch direkt einen 
Mittelwert zu liefern, dessen Genauigkeit sich bei 
Gasen bequem bis auf Vioo ^^ steigern lässt. Dies 
wiegt den kleinen Nachteil, dass sie Glasröhren ver- 
wenden muss und sich daher nicht über deren Schmelz- 
temperatur hinaus anwenden lässt, mehr als voll- 

1) Die hauptsächlichste Literatur über diese Methode bis 
Ende 1906 ist am Schluss von § 4 zusammengestellt. 
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kommen auf. In Gasen wird sie heute bei den ge- 
wöhnlichen Temperaturen wohl immer angewandt. 
Auch hat sie die Bestimmung der Schallgeschwindig- 
keit in festen Körpern sehr erleichtert, indem sie die 
Schwingungszahl {n) eines tönenden Stabes aus der 
Wellenlänge (X) seiner auf Luft übertragenen Schwin- 
gungen, deren Schallgeschwindigkeit (v) man kennt, 
durch die aus Gleichung (1) p. 6 folgende Beziehung 

n = j (2) 

ZU ermitteln gestattet. (Dieses Verfahren wird auch 
in vorliegender Arbeit angewandt werden, um die 
Schwingungszahlen der als Schallquelle dienenden 
geriebenen Glasstäbe zu bestimmen.) 

Es lag daher sehr nahe, diese so exakte Methode 
auch auf Flüssigkeiten zu übertragen. Kundt selbst 
hat dies zuerst versucht. Er gebrauchte jedoch 
mehrere Jahre, bis es ihm gelang, die in Gasen so 
leicht auftretenden Staubfiguren auch in Flüssigkeiten 
zu erhalten, und hat seine Versuche wieder auf- 
gegeben, nachdem er in 6 Röhren X in Wasser ge- 
messen hatte. 1874 (42). Gleichzeitig arbeitete in Prag 
Dvorack mit dieser Methode in Flüssigkeiten (43), 
Ihm gelang es, in 5 Röhren X zu messen; doch er- 
strecken sich seine Versuche auch nur auf Wasser. 
Seitdem sind in Flüssigkeiten nach der Methode der 
Kundt sehen Staubflguren keine Messungen mehr ge- 
macht worden. Vielmehr wandte man sich in den 
beiden folgenden Arbeiten (Martini 1886, Schmidt 
1905) wieder der Methode 2 zu, die man durch ver- 
schiedene Komplikationen recht gründlich veränderte, 
und gelangte so nach einigen Umwegen zu Resultaten, 
denen man allerdings nur relative Gültigkeit bei- 
messen kann. 
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Die vorliegende Arbeit nun, deren Anregung ich 
Herrn Prof. Dr. Kays er verdanke, verfolgt in erster 
Linie den Zweck, die Methode der Kun dt sehen 
Staubfiguren der Bestimmung der Schallgeschwindig- 
keit in Flüssigkeiten zugänglicher zu machen, also die 
Bedingungen für das Auftreten Kundtscher Staub- 
figuren in Flüssigkeiten festzustellen, und ferner, diese 
Methode dann auf andere Flüssigkeiten als Wasser 
auszudehnen. Ausser diesen Messungen, die alle in 
derselben Glasröhre vorgenommen werden, wird eine 
Keihe von Versuchen in verschiedenen Röhren, jedes- 
mal mit derselben Flüssigkeit, angestellt werden, um 
den Einfluss der Rohrwand, d. h. die Richtigkeit der 
darüber aufgestellten, oben erwähntenTheorien zu prüfen. 

§ 3. Geschichtliches. 

Es war vorauszusehen, dass die ersten Messungen 
der Schallgeschwindigkeit in Flüssigkeiten nach der 
direkten Methode, alsoimWasser, vorgenommen wurden. 
Nachdem sich die Gelehrten über die Frage, ob Wasser 
überhaupt imstande sei, den Schall fortzupflanzen 
(vgl. Nr. 1 — 9 in § 4), ungefähr einig geworden waren ^), 
machte im Jahre 1780 der Engländer A. Monro (8) 



1) Das Schalleitungsvermögen tropfbarer Flüssigkeiten 
wurde bestritten, weil man diese für inkompressibel hielt. Die 
in den Arbeiten 1—9 enthalteneu Versuche sind vielfach an- 
geknüpft an Erörterungen über die heute noch offene Streit- 
frage des Gehörs der Fische. Sie wurden entweder in der Weise 
angestellt, dass man Leute im Wasser untertauchen Hess 
Panthot, Arderon, Monro) oder selbst untertauchte (Nollet, 
Franklin, Monro), wobei Franklin das Geräusch zweier im 
Wasser zusammengeschlagener Kiesel über V2 c^^g^« Meile weit 
unter Wasser wahrzunehmen vermochte, oder in der Weise, 
dass man eine Uhr oder ein Läutewerk an dünnen Fäden in 
ein grösseres Gefäss mit Wasser hineinhängte (Hawksbee, 
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den ersten Versuch einer Messung in einem kleinen 
See nahe bei Edinburgh. Es war ihm bei derselben 
hauptsächlich nur um den Nachweis zu tun, ob der 
Schall sich im Wasser mit anderer Geschwindig- 
keit fortpflanze, als in der Luft, und er findet, dass 
die Schallgeschwindigkeit in beiden Medien dieselbe 
sei. Dieses Resultat wird einigermassen erklärlich, 
wenn man bedenkt, dass ihm nur 800 Fuss Experimen- 



Nollet, Musschenbroek^ Perolle). Die Uhr befand sich bei 
den drei ersten in einem unten mit einer Metallplatte geschlos- 
senen Rezipienten, bei Per olle waren ihre Fugen einfach mit 
Wachs verkittet. N oll et legte vorsichtshalber unter die Uhr 
noch ein kleines, den Schall nicht leitendes, Kissen. Musschen- 
broek stellte das Wassergefäss auf ein grösseres, ebensolches 
Kissen. Hawksbee dagegen ist der Ansicht, dass die vier an 
der Platte seines Rezipienten befestigten Fäden sich so voll 
Wasser saugen würden, dass man sie selbst für Wasser würde 
halten können. Pero lle benutzte einen dünnen, langen Seiden- 
faden. — Nollet ersetzte auch gewöhnliches Wasser durch 
solches, das er durch Auskochen und Auspumpen sorgfältig 
von Luft befreit hatte. Er fand keinen Unterschied in der 
Intensität des durchgeleiteten Schalles, und wies so nach, dass 
nicht die im Wasser absorbierte Luft die Schalleitung ver- 
mittele, eine Behauptung, die damals viel verfochten zu sein 
scheint. Musschen broek ersetzte Wasser durch andere Flüssig- 
keiten (Milch, Weingeist, Salzlösung und Rüböl), wies also auch 
deren Kompressibilität nach, ebenso Per olle. Dieser bestimmte 
sogar die Entfernung, bis zu der das Ticken seiner Uhr noch 
gehört werden konnte, und fand bei Luft allein 8 Fuss, bei 
Wasser 20, Olivenöl 16, Terpentinöl 14, Weingeist 21 Fuss. 

Über die Art der Schalleitung handelt die Arbeit Savarts 
(Nr. 10). Er Hess die Schwingungen der Wände oder des 
Bodens eines zylindrischen Gefässes sich durch eine darin be- 
findliche Wasserschicht einem frei von den Wänden schwimmen- 
den Körper mitteilen und erhielt auf diesem je nach der Art 
der Anregung verschiedene Bewegungen aufgestreuter leichter 
Pulver. Den Boden des Gefässes erregte er dabt i durch ein 
untergekittetes Streichstäbchen. 
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tierweite zur Verfügung standen, einen grösseren See 
gab es in der Gegend nicht ^). 

Eine zweite Messung unternahm im ersten Viertel 
des 19. Jahrhunderts der französische Gelehrte Beu- 
dant (11) im offenen Meere vor Marseille. Sie ist 
ebenfalls noch sehr roh, und darum von ihm selbst 
auch nicht veröffentlicht worden, findet aber durch 
Zufall als Mittel aus einigen stark abweichenden 
Zahlen den für Meerwasser schon recht guten Wert 

t?=1500— 2). 
sec 



1) Monro folgert sein Resultat aus der Beobachtung, 
dass er von der Explosion einer an dem einen Ende des Sees 
durch einen Diener unter Wasser gesprengten Flasche nur 
einen Knall hörte, wenn er sich selbst am anderen Ende in 
800 Fuss Entfernung so untergetaucht befand, dass die Ohren 
unter, Nase und Augen über Wasser waren, so dass er sowohl 
den Lichtschein der Explosion sehen, als auch den gleich darauf 
ankommenden Knall unter Wasser hören konnte. Bei der 
kurzen Entfernung ist die Wahrnehmung nur eines Knalles 
leicht erklärlich, da die durch das Wasser und die durch die 
Luft ankommenden Schallwellen noch keine merkbare Zeit- 
differenz haben konnten. 

2) Colladon und Sturm (12) berichten über die Anord- 
nung dieser Messung nach der persönlichen Mitteilung des 
Herrn Beudant folgendes: „Die beiden Beobachter befanden 
sich in einem bekannten Abstand voneinander und waren mit 
regulierten Uhren vorsehen. Zu dem festgesetzten Augenblick 
gab derjenige, welcher den Schall zu erregen hatte, ein Zeichen 
mit einem Tuche und schlug zugleich an eine in dem Wasser 
befindliche Glocke. Der Beobachter an der andern Station 
hatte einen Begleiter bei sich, der dicht bei dem Kahne schwamm 
und ein Zeichen gab, wenn er den Schall hörte. Dadurcli ergab 
sich die Zeit, welche der Schall zur Durchlaufung des Weges 
zwischen beiden Stationen gebrauchte. Diese Messungen waren 
aber nicht ganz genau, weil die unter Wasser befindliche Person 
nicht in demselben Augenblick, in welchem sie den Schall 
hörte, das Zeichen geben konnte. Herr Beudant schloss aus 
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Die dritte, ebenfalls noch direkte Messung ist die 
in der Einleitung schon erwähnte von Colladon 
und Sturm (12). Sie wurde nach längeren Vorver- 
suchen in drei dunklen Novembernächten des Jahres 
1826 von Colladon allein auf dem Genfer See 
zwischen den Städten Rolle und Thonon mit grosser 
Sorgfalt ausgeführt. Ihre Anordnung ist kurz folgende. 
An der einen Seite des Sees bei Rolle wurde eine 
70 cm hohe Glocke etwa 3 m tief ins Wasser hinab- 
gelassen und zu den festgesetzten Zeiten von einem 
Diener durch einen längeren Hebel angeschlagen, 
wobei sich automatisch über dem Wasser eine grössere 
Menge Schiesspulver entzündete. An der gegenüber- 
liegenden Seite, in einer Entfernung von 13487 m, be- 
fand sich Colladon selbst und mass die Zeit, welche 
zwischen dem Aufblitzen des Signals und der Wahr- 
nehmung des Schalls in einem in das Wasser ge- 
tauchten, unten mit einer elastischen Membran von 
20 qdm geschlossenen und der Schallquelle zugebogenen 
Hörrohr verging. Sie betrug im Mittel von 44 Be- 
stimmungen 9,4 sec. Daraus ergibt sich für die Schall- 
geschwindigkeit des Wassers der Wert 

^=1^ = 1435— (bei 8,10 C). 
9,4 sec ^ 

Diebeiden extremsten Werte sind 1417 und 1459 



sec 

Das Wasser des Genfer Sees ist sehr rein, seine 
Tiefe zwischen den beiden Städten fast genau konstant 
und ziemlich gross (140 m). Von Strömungen ist keine 



seinen Versuchen, dass die Geschwindigkeit des Schalles im 
Meerwasser 1500 m für eine Sekunde betragen müsse, ein Re- 
sultat, welches er aber nur als ein Mittel ansieht, da verschie- 
dene Versuche merkliche Abweichungen gaben." (Pogg-. Ann. 12, 
p. 175.) 
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Spur vorhanden. Ausserdem ist der persönliche Fehler 
des Beobachters, der hier bei den zwei gleichen Zeit- 
markierungen hintereinander sich höchstens durch eine 
etwas frühere Markierung des zweiten Zeitmomentes, 
auf dessen Eintreffen man mehr vorbereitet war, 
äussern konnte, mitberücksichtigt. Besonders aber 
wird durch die grosse Entfernung der Schallquelle 
von der Beobachtungsstation (fast 14 km) eine recht 
grosse Genauigkeit der Messung erreicht. Trotzdem 
wäre aber eine Wiederholung^) in noch grösserer Ent- 

1) Co Iladon selbst hat im Jahre 1841 eine solche zwar 
noch mit derselben Anordnung, aber einer grösseren Glocke und 
grösseren Entfernung versucht (14). Er wurde dazu veranlasst 
durch eine im Jahre 1837 von Bonny Castle (13) an der Küste 
der Vereinigten Staaten im Auftrage der Admiralität ausgeführte 
und ergebnislos verlaufene Arbeit, die den Zweck verfolgte, 
mit Hilfe eines vom Meeresboden reflektierten Schalles die 
Meerestiefe zu bestimmen, und in der dieser behauptet hatte, dass 
die Schallintensität im Wasser äusserst gering sei, und daher 
der Schall im Wasser sich viel weniger weit als in der Luft, 
höchstens auf eine Entfernung von 8000—10000 Fuss, aus- 
zubreiten vermöchte. Zur Wiederholuag seiner früheren Ver- 
suche erhielt Colladon die Erlaubnis, für einige Tage eine 
500 kg schwere Glocke aus einer Kirche des Kantans Genf zu 
benutzen (die früher benutzte Glocke wog nur 65 kg), und ver- 
mochte, als die Luft aus dem Innenraum der Glocke entfernt 
war, deren Klang noch auf eine Entfernung von 35000 m deutlich 
wahrzunehmen. Er schliesst daraus, „dass man unter günstigen 
Umständen und mit kräftigen, wohlberechneten Hilfsmitteln 
werde auf eine Entfernung von einigen hunderttausend 
Metern korrespondieren können", und fügt als Erklärung dieses 
Verhaltens hinzu: „Es ist sehr wahrscheiulich, dass an vielen 
Orten die Stärke des Schalles im Meere nicht proportional dem 
Quadrate der Entfernung oder beinahe so abnehmen werde, 
weil der Schall sich in einer Wasserschi cht fortpflanzt, deren 
Ober- und ünterfläche fast die Gesamtheit der Schwingungen 
in dem Wasser zurückhalten, da diese Flächen unter sehr 
scharfen Winkeln von den Schwingungen getroffen werden.** 
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fernung und mit modernen selbstregistrierenden Signal- 
apparaten sehr wertvoll. 



Eine neue Messung* der Schallgeschwindigkeit, die bei 
der damals 17® betragenden Wassertemperatur sehr interessant 
gewesen wäre, gelang ihm nicht, weil die Nächte zu hell waren, 
um die Lichtsignale mit der erforderlichen Sicherheit zu sehen, 
trotzdem er bis zu 1 Pfund Pulver jedesmal verbrannte. Ein 
Echo vermochte er selbst nicht wahrzunehmen, „obwohl die 
Gestaltung des Sees annehmen Hess, dass mau mehrere hören 
würde. Allein Herr Veret, ehemaliger Zögling der Ecole cen- 
trale de Paris, welcher während dieser Versuche nur einige 
tausend Meter von der Glocke entfernt auf einem Boote quer 
über den See fuhr, hörte an gewissen Stellen wohl zwei inten- 
sive und sehr deutliche Echos, Meistens hörte man kein an- 
deres Echo, als einen Widerschall („reteötissement"), veranlasst 
durch die vom Ufer zurückgeworfenen Wellen." 

Während der Belagerung von Paris 1870/71 wurden die 
Versuche Colladons von F. Lucas auf der Seine nochmals 
wiederholt (39), in der Absicht, den Belagerten ein Kommuni- 
kationsmittel mit der Provinz zu schaffen. Hierbei stellte sich 
indes heraus, dass die Tragweite des Schalles in einem Flusse 
selbst in der Kichtung des Laufes, viel kleiner ist, als in einem 
See. Sie betrug nie mehr als 1800 m und nahm mit der Tiefe 
des erregten Tones ab. Das letztere hatte Coli ad on auch 
schon gefunden. 

Zum drittenmAl wiederholt wurden die Versuche Colla- 
dons im Jahre 1889 von Threlfall und Adair (63). Unter 
Wasser wurde eine Ladung Schiessbaumwolle zur Explosion 
gebracht und durch elektrische Kabel die Zeiten signalisiert, 
zu welchen die durch die Explosion hervorgerufene Störung 
zwei Stellen erreichte, die mit dem Explosionszentrum in gerader 
Linie lagen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Störungen 
war bedeutend grösser als die Schallgeschwindigkeit, die für 

Meerwasser bei 18^ etwa 1525 — betragen würde. Sie wuchs 

sec ® 

mit der Stärke der explodierenden Ladung von 1732 — bei 

sec 

9 Unzen Schiessbaumwolle bis 2013 — bei 64 Unzen Schiess- 

sec 

baumwolle. 

2 
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In die folgenden Jahre fallen indirekte Versuche 
Cagniards de la Tour (15/21). Ihm gelang es um das 
Jahr 1830, in tropfbaren Flüssigkeiten kräftige stehende 
Schwingungen zu erzeugen. Er ist somit der Be- 
gründer der zweiten, indirekten, Methode bei Flüssig- 
keiten geworden. Etwa 10 Jahre vorher hatte er 
schon im Wasser mittels der Sirene, die diesen Ver- 
suchen ihren Namen ^) verdankt, Töne hervorbringen 
können (15), doch fehlten an diesem Instrument die 
stehenden Schwingungen noch. Auch hatte er im 
Jahre 1828, als er in einer auf einem Resonanzboden 
stehenden Röhre geschmolzenen Phosphor unter Wasser 
erstarren liess, im Augenblick des Erstarrens einen 
kurzen Ton wahrzunehmen vermocht (16), der, wie er 



Im Zusammenhang seien hier erwähnt die Arbeiten Nr. 30, 
60, 34, 23. 

Die beiden ersten [S a i n t e-P r e u v e 1849 (30) und B r i 1 1 o u i n 
1887 (60)] beschäftigen sich, wie die Titel ergeben, mit der prai{- 
tischen Anwendung* der Schallfortpflanzung durch Meerwasser. 

S. Scott-Alison (34) findet 1859, wie es scheint, ohne 
Kenntnis der Arbeiten Colladons, dass der Ton eines festen 
Körpers in einem Hörrohr stärker empfunden wird, wenn man 
zwischen beide eine Wasserschicht einschaltet, wobei die Öffnung 
des Hörrohrs mit einer Membran geschlossen sein muss. 

Joh. Müller (23) fand 1838 bei Versuchen über die Mit- 
teilung tönender Schwingungen zwischen Körpern verschie- 
dener Aggregatzustände, dass, wenn man Luftschwingungen 
einer Orgelpfeife auf eine Wassermasse übertragen will, die 
Orgelpfeife an dem eingetauchten Ende mit einer elastischen 
Membran geschlossen sein muss. Co Iladon hatte bekanntlich 
dasselbe als notwendig befunden in dem umgekehrten Fall, 
um Wasserschwingungen auf Luft zu übertragen, ebenso auch 
Scott-Alison in der vorerwähnten Arbeit. 

1) Der Erfinder sagt selbst: „C'est ä cause de cette pro- 
pri6t6 d'ßtre sonore dans l'eau, que j'ai cru pouvoir lui donner 
le nom, sous lequel eile est designöf." (Ann. eh. ph. XIL 171.) 
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sich später überzeugte, von Schwingungen der Wasser- 
säule herrührte. 

Im Jahre 1831 gelang es ihm, in einer Art Pfeife, 
die er ^conduit siffleur" oder „pipette siffleur" nennt, 
verschiedene Flüssigkeiten zum Selbsttönen zu veran- 
lassen und deren Tonhöhe zu messen (17/18). Die 
Pfeife war gebildet von einer Glasröhre, deren eines 
Ende zu einer engen Öffnung vereinigt war^). Die 
Töne erhielt er, indem er die Flüssigkeiten mittels 
eines Kautschukbeutels durch die enge Öffnung aus 
der Röhre herauspresste, wobei das Rohr in der Flüs- 
sigkeit untergetaucht war. Er findet in einer 20 Zoll 
langen Säule folgende Schwingungszahlen: 

Schwingungen in der Sekunde 

Reines Wasser 1478 

Alkohol (360 B.). ..... UOO 

Chlorkalziumlösung (13« B.) . . 1488 

Schwefelsäure (660 B.) . ^ , , 128O 

Salzsäure (21 B.) . . . . . 1472 

Quecksilber . . . . . . . 640 

Letzteres gab einen trompetenartigen Ton. 

Schallgeschwindigkeiten hat Cagniard de la 
Tour aus diesen Zahlen nicht ausgerechnet, wohl 
deshalb, weil er am besten über den Grad ihrer 
Genauigkeit urteilen konnte. Versucht man, diese 
Rechnung auszuführen, indem man die Röhre als 
offene Pfeife betrachtet, so erhält man Zahlen, die zu 
den heutigen Werten der Schallgeschwindigkeit in 
keinem Verhältnis stehen. Dies erklärt sich auch 
leicht mit der primitiven Anordnung der Versuche, die 



1) „Cette pipette consiste en un simple tube de verre, dont 
le bout inf6rieur est r6tr6ci de mani^re ä former un petit ori- 
fice eirculaire ä bords 6pais." (Ann. eh. ph. 56, 253). 
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eben die allerersten^) dieser Art sind, und aus dem 
umstand, dass vor der engen Öffnung beim Ausfluss 
der Flüssigkeit unbedingt Wirbelbewegungen auftreten 
müssen, wodurch die longitudinalen Schwingungen weit 
mehr gestört werden^ als sonst an den Enden offener 
Pfeifen. 

Kräftige stehende Schwingungen erreichte er 1833 
auch in einer Wassersäule, die sich in einer unten zu- 
geschmolzenen, senkrecht stehenden Röhre („tube Eprou- 
vette") befand, dadurch, dass er die Röhre longitu- 
dinal rieb (19). Eine 1 m lange Wassersäule gab da- 
bei in einer Glasröhre von 16 mm Durchmesser, 0,5 mm 
Wandstärke, einen Ton von 790 einfachen Schwin- 
gungen p. sec. Eine gleiche Wassersäule gab in einem 
Rohr von 1,25mm Wandstärke denselben! Ton. War 
die Röhre an beiden Seiten offen, so war ihr Ton eine 
Oktave höher*). Wurde durch einen Schlag gegen 
das eine Ende die Röhre in stärkere Schwingungen 
versetzt, so entstanden auch in luftleerem Wasser 
kleine Bläschen, die bald wieder verschwanden. Er 



1) In den bei alten SchriftsteUern, z. B. Vitruvius, De 
architectura lib. X, cap. VIII erwähnten Wasserorgeln, als deren 
Erfinder Ctesibius, der Lehrer des Hero, gilt, diente das 
Wasser nur dazu, Luft zu komprimieren und in die Pfeifen zu 
pressen. (Vgl. G. Walt her, Veterum scriptorum loci aliquot 
physici propositi tabulisque illustrati. Wismariae 1844, p. 6—16.) 

2) Die Schwingungen in einer solchen Höhre Hessen sich 
nicht dadurch erreichen, dass er eine beiderseitig offene Bohre 
ganz in Wasser untertauchte und rieb. Er bog deshalb, um 
das Ausfliessen der Flüssigkeit zu verhindern, die Enden eines 
wagerecht liegenden Rohres rechtwinkelig nach oben um. 
Dvorack (44) ist der Ansicht, dass er nur in diesem zweiten 
Falle den Ton des Wassers, im ersten dagegen wahrscheinlich 
den des Qlasrohres -gehört habe. Das Intervall beider sei Zu- 
fall gewesen. Vgl. dagegen Nr. 65 und p. 31. 
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hält sie für Hohlräume, die durch die Ausdehnung 
des Wassers gebildet werden, und die Stösse, die durch 
das Zusammenschlagen der Wasserteile bei ihrem Ver- 
schwinden entstehen, für die Ursache des Tones. Diese 
Hypothese einer „Vibration globulaire", die nach seiner 
Vermutung auf alle Arten elastischer Körper zu über- 
tragen ist, sucht er durch verschiedene andere Tat- 
sachen zu belegen (20), die wir übergehen können, da 
sie keinen Anklang gefunden hat. — Nach einigen 
seiner Versuche scheint Wasser leichter zu schwingen, 
wenn es etwas Luft enthält, schwerer dagegen, wenn 
in ihm Luft in reicherem Masse suspendiert ist. In 
letzterem Falle schien sich auch der Ton des Wassers 
zu vertiefen^). 

Ganz andere Hülfsmittel verwandte die zweite 
indirekte Arbeit, die Wertheim im Jahre 1848 ver- 
öffentlichte (25). Ihm gelang es, in richtigen Orgel- 
pfeifen kräftige Töne verschiedener Flüssigkeiten zu 
erzeugen, indem er dieselben unter wachsendem Druck 
in offene Orgelpfeifen einströmen liess, gedeckte Pfeifen 
sprachen auf Flüssigkeiten nicht an (24). Die an den 
Pfeifenlängen anzubringendenKorrektionen,die übrigens, 
wie kurz nach dem Erscheinen der Arbeit von Helm- 
holtz (26) und später von Kundt (67) nachgewiesen 
wurde, falsch sind, ermittelte er dadurch, dass er Ver- 
suche in verschieden langen Pfeifen, und zwar zuerst 
mit Luft, anstellte. Auf Einzelheiten der sehr aus- 
gedehnten Arbeit einzugehen, muss ich mir versagen. 
Die folgende Tabelle enthält die wichtigsten Resultate. 



' 1) Über den Einfluss absorbierter Gase und suspendierter 
Luftbläschen siehe die vielfach widersprechenden Mitteilungen 
der Arbeiten 25 (Wertheim), 33 (Baudrimont), 38 (Beazely), 
42 (Kundt etc.), 43 und 44 (Dvorack), 64 (Schmidt) und 
meine Angaben p. 28, 59 und 84. 
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In ihr enthält die erste Kolumne die Temperaturen, 
die zweite die in den Pfeifen gefundenen Resultate, 
die dritte diese Resultate, nachdem sie auf eine noch 
zu besprechende Art für die dreidimensionale Masse 
korrigiert sind, die vierte die aus letzteren berechnete 
Kompressibilität. 



Flüssigkeit 




Eompr. 



Seinewasser 






Meerwasser (künstl.) .... 

Ges. Lösung v. Chloruatrium . 

Lösunß^ V. schwefeis. Natron . 

(11,87% wasserfr. Salz enthalt.) 

Ges. Lösung v. schwef eis. Natron 
„ kohlens. „ 

„ Salpeters. „ 
„ Chlorkalzium. . 

Alkohol, gew. ^6^ B 

„ ahsolut 

Terpentinöl 

Schwefeläther 



1» 






15,0 
30,0 
40,0 
50,0 
60,0 
20,0 
18,0 
20,0 

18,8 
22,2 
20,9 
22,5 
20,0 
23,0 
24,0 
0.0 



1173,4 
1250,9 
1324,8 
1349,0 
1408,2 
1187,0 
1275,0 
1245,2 

1292,9 

1301,8 

1363,5 

1616,3 

1049,9 

947,0 

989,9 

946,3 



1437,1 
1528,5 
1622,5 
1652,2 
1724,7 
1453,8 
1561,6 
1525,1 

1583,5 
1594,4 
1669,9 
1979,6 
1285,9 
1159,9 
1212,3 
1259,0 



0,0000 491 
0,0000 433 
0,0000 388 
0,0000 375 
0,0000 346 
0,0000 467 
0,0000 349 
0,00G0 393 

0,0000 348 
0,0000 337 
0,0000 301 
0,0000 181 
0,0000 733 
0,0000 947 
0,0000 800 
0,0001 002 



Die erste Zahl: 1173,4? ein Mittelwert aus etwa 
60 Bestimmungen, die bis zu 3^/o abweichen, verhält 
sich zu dem von Colladon gefundenen Wert 1435 



■^/l 



wie 1- |/k* Genau dasselbe Verhältnis hatte Wert- 

heim in einer früheren Arbeit als das der Schall- 
geschwindigkeit eines starren Stabes zu der einer un- 
begrenzten starren Masse ermittelt. Es ergab sich 
nämlich, dass der Koeffizient fi (Verhältnis der Quer- 
kontraktion zur Längsdilatation) für den festen Stab 

= ö sei. Daraus schliesst er, dass eine schwingende 

Flüssigkeitssäule sich genau so verhalte, wie ein 
schwingender starrer Stab, dass also auch in ihr die 



-N 
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parallel zur Achse infolge der Schwingungen ausge- 
übten momentanen Druck- oder Zugkräfte sich nicht 
sogleich nach allen Richtungen ausgleichen könnten, 
wodurch z. B. im Falle eines momentanen Zuges die 
durch Querkontraktion hervorgerufene Volumvermin- 
derung nicht gleich wird der gleichzeitig durch Längs- 
ausdehnung verursachten Volumvermehrung, sondern 
kleiner, mithin eine Volumzunahme eintreten muss, 

bei der sich nach Wert heim das Volumen um ^ 

der Verlängerung vergrössern soll. Aus dieser An- 
schauung würde folgen, dass in allen Säulen einer 
Flüssigkeit, gleichviel in was für und wie dimensio- 
nierten Röhren sie sich befinden, die Schallgeschwindig- 
keit um den gleichen Betrag verzögert wird, weil eben 
ju eine Konstante ist, wenn auch, wie wir heute wissen, 
nur für dieselbe Substanz. Indessen hat schon Helm- 
holtz (26) gegen diese Erklärung Wertheims bei 
der Besprechung seiner Arbeit in den Fortschritten 
der Physik Einspruch erhoben und darauf hingewiesen, 
dass doch auch die Natur der die Flüssigkeit um- 
gebenden Wand von nicht unwesentlichem Einfluss 
sein könne. Er sagt dort zum Schluss seiner Be- 
sprechung: „Wir können indes diese Erklärung der 
Versuche nicht annehmen, weil der Unterschied der 
Schallgeschwindigkeit im Stabe wesentlich davon ab- 
hängt, dass sich jener nach den Seiten ausdehnen 
kann, was bei der von der Pfeife aus Messing oder 
Glas eingeschlossenen Wassermasse in den besprochenen 
Versuchen nicht der Fall war. Nun ist allerdings eine 
Messingröhre einer komprimierten WSsissermasse gegen- 
über nicht als so absolut fest zu setzen, wie sie es 
bei den Luftschwingungen ist. Schon bei den letzteren 
erniedrigt sich der Ton der Pfeife, wenn sie aus Holz 
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gefertigt wird, und noch mehr, wenn ein Teil der 
Wand durch eine nachgiebigere Substanz, z. B. Per- 
gament, ersetzt wird, und etwas ähnliches muss bei 
Wasserschwingungen in Messingröhren vorkommen. 
Indessen kann dieser Einfluss nicht von der Art der 
Röhre unabhängig sein, er muss proportional sein 
ihrem Radius, umgekehrt [proportional ihrer 
Wanddicke und ihrem Elastizitätskoeffizien- 
ten. Ob sich die Resultate der Wertheim sehen Ver- 
suche dadurch erklären lassen, muss künftigen Unter- 
suchungen vorbehalten bleiben" (1. c. p. 114)^). 

Diese Voraussage Helmholt z' hat sich bestätigt 
gefunden durch 2 Arbeiten des Jahres 1874. In die 
Zwischenzeit fallen drei weniger wichtige Arbeiten 
über die Schallgeschwindigkeit in Flüssigkeiten. 

In der ersten, aus den Jahren 1868 — 1870 schlägt 
Matthiessen (35/36) eine ganz neue Methode vor. 
Er glaubt die Schallgeschwindigkeit von Flüssigkeiten 
aus den auf ihrer Oberfläche erregten Kapillarwellen 
bestimmen zu können. Er ist nämlich der Ansicht, 
„dass die ,Kräuselungen' der mit tönenden festen 
Körpern konnektierten Flüssigkeiten Transversal- 
schwingungen derselben sind, welche die Longitudinal- 
wellen begleiten und ihnen isochron sind". 

Seine Versuche, in denen er entweder mit einer 
Flüssigkeit übergossene elastische Tafeln in Schwin- 
gungen versetzte oder an Stimmgabeln befestigte feine 
Spitzen in eine glatte Flüssigkeitsoberfläche hinein- 
schwingen liess, wobei er in beiden Fällen bei gleichen 



1) 1850 erschien eine ausführlichere Theorie der SchaU- 
geschwindigkeit in Flüssigkeitssäulen von Rankine (32)) die 
indes die falschen Annahmen Wert hei ms beibehält (vgl. 
auch § 9). 
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Schwingungszahlen auch fast gleiche Wellenbreiten 
erhielt, schienen ihm das Gesetz zu bestätigen, dass 
bei gleichen Schwingungszahlen, wenn c die Geschwin- 
digkeit der Transversalwellen, b ihre Wellenbreite und 

V die Schallgeschwindigkeit einer Flüssigkeit, Cj, 61, v^ 
dieselben Grössen bei einer andern Flüssigkeit be- 
deuten, sich verhalte 

So fand er z. B. bei «=131 für Wasser, dessen 

V = 1437 gesetzt wird, b = 3,14 mm, für Alkohol würde, 
wenn man «?i = 1160 setzt, daraus folgen &i = 2,82mm. 
Die Beobachtung ergab 2,75 mm. Ferner ergab sich 
bei Wasser und Salzlösung (»=131): 

Wasser : v = 1437 m Salzlösung : v^ = 1 640 m 

6= 3,14 mm 61= 3,35 mm, 

beobachtet 6i=3,28 mm. 

Matthiessen gibt selbst zu, dass er sich mit 
seiner Behauptung in Widerspruch stelle gegen die 
bis da „allgemein angenommene Ansicht" über diese 
Wellen, dass nämlich die Ursache derselben „nicht in 
der Elastizität der Flüssigkeit zu suchen und die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von der Natur der Flüssig- 
keit unabhängig sey", eine Ansicht, die sich aber auch 
bis heute noch gehalten hat, wo man weiss, dass diese 
Wellen von der Oberflächenspannung der Flüssigkeiten 
abhängen und mit dem Widerstand gegen Volum- 
änderung nichts zu tun haben. 

Die beiden anderen Arbeiten sind direkte Mes- 
sungen von Kompressionsgeschwindigkeiten in langen 
Rohrleitungen. 

Andr6 1870 (37) mass die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit einer Kompression in einem mit Wasser 
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gefüllten Kanalrohr von 80 cm Weite, 2 cm Wand- 
stärke und 603,25 m Länge. Die Druckänderung wurde 
an dem einen Ende des Kohres hervorgerufen durch 
einen Stoss auf den Kolben einer hydraulischen Presse 
und am andern Ende reflektiert, durchlief also den 
doppelten Weg. Ihre Geschwindigkeit ergab sich zu 

ü= 897,80--. 
' sec 

0. E. Meyer (41) ermittelte 1874 die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit einer ebensolchen Kompression 
in einem Bleirohr von 7 mm Weite, ca. 3000 m Länge 
(die Länge wurde, aus dem Gewicht geschätzt) zu 

etwa 1000—. 
sec 

Die Helmholtzsche Voraussage, mit der übrigens 
auch die beiden letzten Arbeiten übereinstimmen, wurde 
zuerst nachgeprüft von Kundt in Gemeinschaft mit 
O. Lehmann durch indirekte Messungen der Schall- 
geschwindigkeit des Wassers in 6 verschiedenen Röhren 
nach der Methode der K u n d t sehen Staubfiguren 1874 
(42). Die vorliegende Arbeit ist die Wiederaufnahme 
ihrer Versuche und die Ausdehnung derselben auf 
andere Flüssigkeiten. Als hau]>tsächliche Bedingung 
für das Gelingen des Versuchs: die Erzielung der 
Staubfiguren, d. h. die Bildung kräftiger und regel- 
mässiger Schwingungen in der Wassersäule, geben die 
Verfasser aji, dass jede, auch die kleinste, Luftblase 
aus dem mit Wasser erfüllten Rohr entfernt und 
auch die im Wasser selbst absorbierten Gase durch 
anhaltendes Kochen völlig ausgetrieben sein müssen. 
Als Pulver zur Erzeugung der Figuren benutzten sie 
das als Ferrum limatum käufliche feine Eisenpulver. 
Die Versuchsanordnung war fast dieselbe, wie die 
der bekannten Versuche Kundts über die Schall- 
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geschwindigkeit der Luft. Ich habe sie bei meinen 
ersten Versuchen, abgesehen von der Schallquelle, bei- 
behalten. Ein in V4 und ^/^ seiner Länge eingeklemmter 
Glasstab ragte, durch einen die vordere Einklemmung 
bildenden Kautschukpfropfen gedichtet,- in ein mit 
Wasser gefülltes Rohr, das am andern Ende einen ver- 
schiebbaren, aber an den Wänden dicht schliessenden, 
durchbohrten Kork besass, in dessen Durchbohrung 
ein dünneres Glasröhrchen befestigt war. Durch dieses 
Glasröhrchen und einen vor dem andern Ende des 
Hauptrohres aufgesetzten Glashahn wurde die Flüssig- 
keit eingefüllt, zugleich diente es dazu, den Kork zu 
verschieben und den hierbei nötigen Wasseraustausch 
zu vermitteln. Der Glasstab wurde durch Reiben mit 
einem feuchten Lappen zum Tönen ei'regt und seine 
Schwingungszahl in der oben angegebenen Weise durch 
Staubfiguren in Luft bestimmt, die in einem seinem 
freien Ende übergeschobenen Glasrohr gleichzeitig er- 
zeugt wurden. Die unten folgende Tabelle enthält die 
in verschiedenen Röhren gefundenen Resultate. Es 
bedeutet d die Wandstärke, 2r die lichte Weite des 
Rohres, beide in mm, t die Temperatur des Wassers 
in Celsiusgraden und v die Schallgeschwindigkeit 

in — • Man sieht sofort, dass die Annahme Wert- 
sec ' 

heims falsch ist, da in verschiedenen Röhren sich sehr 
verschiedene Werte der Schallgeschwindigkeit ergeben. 
Ferner geht aus den Zahlen hervor, dass die Schall- 
geschwindigkeit grösser wird mit zunehmender Wand- 
stärke und abnehmender Rohrweite, wie dies Helm- 
holtz vorausgesagt hatte. 
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Kundt und 


V 


Dvorack. 


V 


Lehmann. 


korr. V. 


^ = 19« C. 


korr. V. 


1 1 


Korte- 


1 


Korte- 


d 


2r 


t 


V 


weg 


d 


2r 


V 


weg 


2,2 


28,7 


18,4 


1040,4 


1270 


0,82 


17,9 


998 


1340 


3,0 


34,0 


17,0 


1227,7 


1480 


0,63 


11,7 


1046 


1360 


3,0 


23,5 


18.0 


1262,2 


1450 


0,52 


8,46 


1164 


1470 


3,5 


21,0 


18,5 


1357,6 


1510 


2 


15 


1213 


1380 


5,0 


16,5 


18,5 


1360,3 


1470 


2 


11 


1281 


1440 


5,0 


14,0 


22,2 


1383,2 


1480 











Gegen Ende des Jahres 1874 erschien noch eine 
zweite Arbeit über die Schallgeschwindigkeit des 
Wassers in verschiedenen Röhren von Dvorack (43), 
in der dieser nach derselben Methode, nur in etwas 
veränderter Ausführung, dasselbe Resultat erhielt (siehe 
die Tabelle). Er bog ein Glasrohr an beiden Enden 
rechtwinkelig um, das eine kürzer umgebogene schmolz 
er zu, füllte das Rohr mit Wasser und liess in das 
zugeschmolzene Ende eine Luftblase eintreten. Über 
das andere umgebogene offene Ende blies er dann 
kräftig mit dem Munde hinweg. Hierdurch geriet die 
in demselben stehende Luftsäule in Longitudinal- 
schwingungen, deren Schwingungszahl er durch Weg- 
nehmen oder Zugiessen von Wasser ändern konnte. 
Sie wurde gemessen an einem Monochord. Die Luft- 
schwingungen teilten sich dem Wasser mit und in dem 
horizontalen Teile des Glasrohres entstanden Staub- 
figuren, zu deren Erzeugung er aufgeweichtes Schiess- 
pulver benutzte. Er findet, dass 

1. das Wasser nicht luftfrei zu sein braucht, 

2. die Staubfiguren in gedeckten Röhren zur 
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit nicht zu ver- 
wenden sind, wegen grosser Längenunterschiede Da- 
her auch die Luftblase. Dazu will ich schon hier 
bemerken, dass auch ich im Gegensatz zu .Kundt in 
nicht ausgekochtem Wasser, in dem sich zudem noch 
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grössere Luftblasen befanden, häufig Staubfiguren er- 
zielt habe, dagegen in Übereinstimmung mit Kundt 
das zweite nicht bestätigen kann. 

Im Jahre 1878 gab D. J. Körte weg (45/46) eine 
Theorie der Geschwindigkeit des Schalles in elastischen 
Röhren heraus, die er an den Zahlen der beiden letzt- 
besprochenen Arbeiten nachprüft. Er erhält dabei, 
wie die mit Körte weg überschriebenen Kolumnen der 
beiden vorangehenden Tabellen zeigen, eine annähernde 
Übereinstimmung der korrigierten Werte von v. Nä- 
heres über die Arbeit in § 9. 

Das Jahr 1886 brachte wieder eine Reihe in- 
direkter Messungen der Schallgeschwindigkeit in ver- 
schiedenen Flüssigkeiten von Tito Martini in 
Venedig (50/51). Die Methode Martinis ist im Grunde 
die der selbsttönenden Säulen. Sie unterscheidet sich 
jedoch von der Wertheimschen recht wesentlich 
schon durch die Art der Erregung des Flüssigkeits- 
tones. Wie wir gesehen, hatte Cagniard de la 
Tour eine Flüssigkeitssäule in der „pipette siffleur" 
dadurch zum Tönen erregt, dass er die Flüssigkeit 
durch eine an dem einen Ende der Röhre befindliche 
feine ÖflEhung hindurchpresste. F. Sa vart fand um 1850 
die weitere Tatsache, dass eine in einer senkrecht 
stehenden Röhre befindliche Flüssigkeitssäule schon 
dann einen Ton erzeugt, wenn sie durch eine im 
Boden der Röhre angebrachte feine Öffnung vermöge 
des ihr eigenen hydrostatischen Druckes ausfliesst (52). 
Die Röhre war dabei unten mit einer Metallplatte ge- 
schlossen. Die in dieser befindliche Öffnung musste 
sehr glatt poliert, ihr Durchmesser gleich der Dicke 
der Platte und ihre Achse genau parallel der Achse 
des Rohres sein. Die Versuche Sa vart s wurden in 
der Folgezeit von verschiedenen Physikern wiederholt 
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und ausgedehnt (53 — 58). Martini, der die nach- 
savartschen Arbeiten nicht kennt, geht nach einer 
Prüfung und Erweiterung der Savart sehen Versuche 
dazu über, mit Hülfe dieser „Ausflusstöne" die Schall- 
geschwindigkeit zu messen. Er findet nämlich, dass 
wie in Orgelpfeifen, so auch hier, die Höhe des Tones 
abhängt von der Länge der Flüssigkeitssäule und der 
Ausflussgeschwindigkeit. Die Reihe der Töne, welche 
durch eine Flüssigkeitssäule von konstanter Länge 
erzeugt werden, ist die der harmonischen Obertöne 
einer offenen Pfeife. Die Schwingungen scheinen da- 
bei durch Vermittelung der Wände auf die Flüssigkeit 
übertragen zu w^erden; denn sie hören auf, wenn man 
diese am Schwingen hindert. Relative Messungen 
lassen sich also schon erreichen, wenn man die jedes- 
malige Tonhöhe einer gleichlangen Säule verschiedener 
Flüssigkeiten in demselben Rohre misst. Stehen Durch- 
messer und Länge des Rohres in dem Verhältnis 1 :10, 
so findet Martini für Wasser ein Resultat, das mit 
dem von Colladon und Sturm erhaltenen Wert über- 
einstimmt (siehe die untere Tabelle). Er wendet deshalb 
dieses Verhältnis bei seinen sämtlichen Messungen, an 
und erreicht so die folgende Tabelle. 



Flüssigkeit 



Martini 



B 



V 



Aus < der Kompressibilität 
Beobachter 



a 



V 



Wasser . 

Alkohol . 
Äther . . 

Terpentinöl 
Petroleum 



3,9 
13,7 
25,2 

8,4 





3,5 

7,4 



1399 
1437 
1457 
1264 

1145 




4,1 
13,4 
25 

7,3 







3,5 

7,4 



1425 
1457 
1491 
1234 
1112 
1124 

1285 

1375 
1349 



Grass! 



V 



Jamin, Amaury 
und Descamps 

Colladon und 
Sturm 

Quincke 
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Flüssigkeit 



Martini 



B 



V 



Aus der Kompressibilität 
Beobachter . 



Gu 

B 



V 



11% Alkohol 



Ges. Lösung v.Chlornatriura . 



n 

V 



n 



y, Salpeters. Natron 
„ schwefeis. j, 
„ Salpeters. Kali . 



4,4 

14,7 
15,3 
14,7 
14,4 



1496 

1661 
1650 
1528 
1515 





18 
18 



1545 

1812 
1690 



Pagliani und 

P a 1 a z z o 
Qrassi 



Wasser in verschieden langen Säulen (Durchmesser 

der Röhre 30 mm). 



Länge der Wassersäule (mm) 
Schallffeschwindiffkeit 



.6^...xx,..^^xö-oit (— ) 

\sec/ 



207 
1394 



300 
1435 



324 
1507 



342 
1521 



546 
1592 



Im Jahre 1898 erschien die dritte theoretische 
Arbeit über die Geschwindigkeit des Schalles in Röhren 
von H. Lamb (64). Näheres in § 9. 

Die letzte experimentelle Arbeit, die 1905 von 
W. Schmidt (65) in Wien unter Exners Leitung 
vollendet wurde, verfolgt den eigentlichen Zweck, 
Kompressionsmoduln verschiedener Flüssigkeiten zu 
bestimmen. Diese werden indes nicht piezometrisch, 
sondern aus der Schallgeschwindigkeit der Flüssig- 
keiten in demselben Glasrohre (daher adiabatischer 
Kompressionsmodul) durch Messung der Tonhöhe des 
aus Glasrohr und Flüssigkeit zusammengesetzten 
schwingenden Systems und der des Rohres allein er- 
halten. Das Rohr ist mit einem Knoten in der Mitte 
in senkrechter Lage eingeklemmt und wird longitudinal 
gerieben. Am unteren Ende ist es zugeschmolzen, 
am oberen, offenen Ende ist ein verschiebbarer Kolben 
eingeführt, der bestimmte Längen der schwingenden 
Flüssigkeitssäule abzugrenzen gestattet. Einige der 
erhaltenen Werte sind in der folgenden Tabelle ent- 
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halten. Es sind unkorrigierte Werte der Schallge- 
schwindigkeit im Rohre. Die aus ihnen berechneten 
Werte der Kompressibilität sind, wie sich aus der 
Theorie Kortewegs (45/46) ergibt, im Vergleich zu 
den absoluten Kompressionskoeffizienten um einen 
konstanten Betrag zu gross. 

jfc' = jfc^ + (7 

(fci wirkliche Kompression, Tc scheinbare im Rohr). 
Mit Hülfe der Werte Paglianis für h^ des Wassers 
wird nach der Formel die Grösse der Konstanten C er- 
mittelt, und danach das Tc' der sämtlichen übrigen 
Messungen korrigiert. 



Flüssigkeit 


Temp 


V im Bohre 


Kompr. (korr.) 


Wasser 

Alkohol (absol.) . . 

Äther 

Benzin 

Schwefelkohlenstoff. 


14,1 

14,8 

15 

16,3 

20 


1175 
1019 

929 
1039 

961 


0,0000475 (Pagliani) 
0,0000 958 
0,0001 363 
0,0001 068 
0,0000 602 
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Übersicht über die bisherigen Bestimmungen 

von V. 

1. A. Monro 1780: Wasser, direkt, kl. SOOFuss langer See; 

V in Wasser = «; in Luft. 

2. Beudant ca. 1820: Wasser, direkt, Meer bei Marseille; 

V = 1500 m/sec. 

3. CoUadon u. Sturm 1826: Wasser, direkt, Genfer See, 
Experimentierweite fast 14 km; t; = 1435 m/sec (bei 8,1 <^ C). 

4. Cagniard de la Tour 1831: Tonhöhe verschie- 
dener Flüssigkeiten in der „pipette siffleur" ; v nicht 
ausgerechnet. 

5. Derselbe 1833: Tonhöhe des Wassers in der „tube 
eprouvette"; v nicht ausgerechnet. 

6. G. Wertheim 1848: 12 verschiedene Flüssigkeiten 
in Orgelpfeifen. Für die unbegrenzte Masse falsch korrigiert. 

7. L. Matthiessen 1868: Methode zur Bestimmung von 

V aus Kapillar wellen mit einigen experimentellen Beispielen. 

8. Fr. Andr6 1870: Wasser, direkt, Fortpflanzung einer 
Kompression in einem 80 cm weiten (600 m langen) Kanal ; 

V = 897,8 m/sec. 

9. O.E. Meyer 1874: Wasser, direkt, Fortpflanzung einer 
Kompression in einem 7 mm weiten (3000 m langen) Blei- 
rohr ; V = 1000 m/sec. 

10. Kundt u. Lehmann 1874: Wasser in 6 verschiedenen 
Glasröhren. Methode der Kundt sehen Staubfiguren. 

11. V. Dvorack 1874: Wasser in 5 verschiedenen Glas- 
röhren. Methode der Kundt sehen Staubfiguren. 

12. T. Martini 1886: Verschiedene Flüssigkeiten; v be- 
rechnet aus der Höhe von „Ausflusstönen". 

13. Threlf all u. Adair 1889: Wasser, direkt, Fortpflanzung 
von Explosionswellen ; v bedeutend grösser als die Schall- 
geschwindigkeit, je nach der Stärke der Ladung = 
1732— 2013 m/sec. 

14. W. Schmidt 1905: Adiabatische Kompressibilität 
' verschiedener Flüssigkeiten aus der Schallgeschwin- 
digkeit in einem Glasrohre durch Bestimmung der Ton- 
höhe des Rohres und des aus Bohr und Flüssigkeit zu- 
sammengesetzten schwingenden Systems. 
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II. Versuche. 



§ 5. Bemerkungen zur Methode. 

(Vorbedingung für das Auftreten Kun dt scher Staubfiguren 

in Flüssigkeiten.) 

Die vorliegende Arbeit verfolgt in erster Linie 
den Zweck, die bei Flüssigkeiten bisher mit grossen 
Schwierigkeiten behaftete und deshalb seit den 40 
Jahren ihres Bestehens erst zweimal und beidemal 
nur auf Wasser angewandte Methode der Kundt- 
schen Staubfiguren, der, wie oben gezeigt, exaktesten 
und einwandfreiesten aller in Betracht kommenden, 
dem Experiment zugänglicher zu machen und sie zu- 
gleich auf weitere Flüssigkeiten auszudehnen. 

Kundt selbst erwähnt über die Schwierigkeiten 
seiner Versuche im Anfang seiner oben zitierten Arbeit 
(42), dass es ihm erst nach jahrelangen, immer von 
neuem wieder aufgenommenen Versuchen gelungen 
sei. Staubfiguren in Flüssigkeiten zu erzielen. Und 
auch dann war ihr Erscheinen, wie er Herrn Prof. 
Dr. Kays er, dem ich die Anregung zu vorliegender 
Arbeit verdanke, mündlich versicherte, noch ganz an 
den Zufall gebunden, weshalb er seine Versuche auch 
nicht mehr mit weiteren Flüssigkeiten fortgesetzt hat. 
Dieselben Schwierigkeiten wird auch D v o r a c k 
empfunden haben, denn er überschreibt seine Arbeit : 
„Vorläufige Mitteilung" und stellt am Schluss weitere 
Messungen in Aussicht. Seine im folgenden Jahre 
(1875) (44) über denselben Gegenstand erschienene 
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Arbeit enthält jedoch keine einzige neue Zahl, sondern 
nur Angaben über die Schwingungen des Wassers, 
verschiedene Arten ihrer Erregung und das Verhalten 
von Luftblasen hierbei, anknüpfend an einige der Ver- 
suche Cagniards de la Tour. Ich selbst bin in der 
ersten Zeit von diesen Schwierigkeiten auch nicht 
verschont geblieben, trotzdem ich eine viel intensivere 
Schallquelle verwandte. Es kam sehr häufig vor, dass 
ich ganze Wochen experimentieren konnte, ohne auch 
nur eine Spur von Staubfiguren zu« erzielen. Ganz 
unvermutet traten sie dann plötzlich einmal auf, w^aren 
aber, wenn man nach der Messung und der Neuver- 
teilung des Staubes das Glasrohr wieder vor die Schall- 
quelle brachte und den Versuch erneuerte, nicht mehr 
wieder zu erhalten, trotzdem an der Länge der Wasser- 
säule gar nichts geändert wurde. Es gelang mir je- 
doch, im Laufe der weiteren Versuche mehrere Be- 
dingungen ihres Erscheinens aufzufinden, wodurch ich 
ganz zuletzt instand gesetzt wurde, bis zu 2 Versuchs- 
reihen von je 6 Messungen an einem Tage zu erledigen. 
Die hauptsächlichste Bedingung leitet sich her aus 
folgender weiter unten zahlenmässig bestätigten Tat- 
sache : 

Durch die schwingende Wassersäule wird 
die Wand des umgebenden Glasrohres in 
schwache longitudinale Mitschwingungen ver- 
setzt. Wenn diese die Schwingungen der Flüssigkeit 
nicht stören sollen, muss ihre Periode dieselbe, oder 
ein gerades Vielfaches derjenigen der Flüssigkeit sein. 
Es muss also das die Flüssigkeit enthaltende Glasrohr so 
gewählt und eingeklemmt werden, dass es mit der Schall- 
quelle auf Resonanz abgestimmt ist; denn es ist ganz 
natürlich, dass bei gänzlich verschiedenen Schwingungs- 
zahlen von Rohr und Flüssigkeit an der Stelle, wo 
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beide sich berühren, von den Schwingungen der letz- 
teren keine Staubfiguren mehr erzeugt werden können. 
Von dem Vorhandensein dieser longitudinalen 
Schwingungen der Glaswand und der Grösse, zu der 
sie in einigen seltenen und besonders günstigen Fällen 
anwachsen konnten, gibt die unten folgende Tabelle 
ein Beispiel. In ihr enthält jede Reihe die Längen 
nebeneinander liegender Staubfiguren. Die fettgedruckte 
Zahl gehört der Figur an, die am nächsten in der 
Mitte des bei V* uiid '/^ seiner Länge eingeklemmten 
Glasrohres lag, also dort, wo die Schwingungen der 
Rohrwand ihre grösste Amplitude hatten. 

137 112 180 110 150 

177 

185 

151 

151 

154 

Wie man aus den augenfälligen, stets an der- 
selben Stelle auftretenden Unregelmässigkeiten er- 
kennt, werden die zu beiden Seiten der Mitte des 
Rohres liegenden Knoten der schwingenden Flüssigkeit 
von den dort am stärksten auftretenden Schwingungen 
der Rohrwand nach den Seiten hinausgeschoben, und 
zwar um so mehr, je näher sie der Mitte liegen; denn 
in diesem Masse sind die daneben liegenden Figuren 
verkürzt. (Siehe auch Fig. 1.) 
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Fig. 1. 

Solche Zahlen sind natürlich zur Messung von 
Wellenlängen durchaus nicht zu gebrauchen, und sind 
auch von mir nie dazu gebraucht worden. Sie ge- 
hörten eben zu den seltensten Ausnahmen. Sonst 
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waren die erhaltenen Staubfiguren bis auf solch kleine 
Differenzen, wie sie schon Kundt bei seinen Messungen 
in Luft gefunden hatte, gleichlang, was sowohl die 
Photographien derselben am Schluss dieser Arbeit und 
die gute Übereinstimmung der in § 8 angeführten Mittel- 
werte der einzelnen Messungen einer Versuchsreihe, 
als auch die folgende ausführliche Anführung der 
ursprünglichen Aufzeichnung einer willkürlich heraus- 
gegriffenen Versuchsreihe zeigen werden: 
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Alkohol Rohr 6. (Bei allen Versuchen tritt die Oktave des 


4 (cm) 




Grundtones auf.) Ablesungen in cm. 


150 


5,712,118,3 24,6 30,9 37,143,249,6 55,4 62 68,174,3 80,5 87 


6,22 
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6 12,118,5 24,3 31 37,3 43,149,7 55,4 62,168,2 74,6 80,6 87,193,3 


6,22 . 
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6,3 12,5 18,6 25,1 30,4 37,7 43,7 50,1 56,3 62,5 68,6 74,7 


6,24 
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0? 6,9 12,9 19,6 25,3 32 37,9 44,3 50,3 56,8 62,9 69,1 75 81,5 


6,23 


154 


6 12,718,5 25,131,2 37,5 43,5 49,8 56 62,2 68,2 74,6 


6,21 


155 


5,912,718,4 25 30,9 37,3 43,2 49,7 55,8 62 68,2 74,5 


6,21 



§ 6. Tersuehsanordnung, 

a) Als Schallquelle diente ein von einer 
rotierenden Reibvorrichtung kontinuierlich erregter 
Glasstab. Das Prinzip einer solchen Vorrichtung wurde 
zuerst angegeben von R. König^), später verbessert 
von W. Altberg ^), der dadurch, dass er das Ende 
des Stabes mittels zweier gespannter Schnüre gegen 
das rotierende Reibzeug anpresste, es ermöglichte, 
ohne die longitudinalen Schwingungen des Stabes zu 
beeinträchtigen, grosse pressende Kräfte anzuwenden. 



1) R. König, Beschreibung eines Stosstöneapparates 
für Vorlesungsversuche. Wied. Ann. 12, 350-353, 1881. 

2) W. Altberg', Über die Druckkräfte der Schallwellen 
Ann. d. Phys. (4) 11, 409, 1903. 
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also Töne von ganz gewaltiger Intensität zu erzeugen. 
Ich habe die Einrichtung Altbergs im grossen Ganzen 
beibehalten, nur in den Einzelheiten einige Änderungen 
angebracht, die man beim Vergleich des Folgenden 
mit der zitierten Arbeit leicht herausfinden wird. 





Fig. 2. 

Das Reibzeug wurde folgendermassen angefertigt 
(Fig. 2): Um einen Zylinder von festem Eichenholz 
(Durchmesser 10 cm, Höhe 5 cm) wurden in 2 ein- 
gedrehten Rillen, dicht nebeneinander fest eingebettet, 
2 Ringe von etwa 1 cm dickem Luftpumpenschlauch 
gelegt, der an seinen glatt abgeschnittenen Enden mit 
drei dünnen, durch die Gummiwand gezogenen pech- 
getränkten Bindfäden, genau aufeinanderpassend, zu- 
sammengebunden war, wobei die Knoten der Fäden 
in das Innere des Schlauches verlegt wurden, was 
sich nicht schwer erreichen liess. Über die Ringe 
wurde ein Band von starkem, nicht zu dickem Stoff 
mehreremal übereinander gewickelt, und zwar so, dass 
Anfang und Ende, durch die Zwischenschicht getrennt, 
genau voreinander lagen. Es wurde auf beiden Seiten 
festgehalten durch zwei ebenfalls in Rillen eingesenkte 
Drahtringe und mit ihrer Hülfe straff über die Gummi- 
schläuche gespannt, wodurch ein sehr elastisches Reib- 
kissen entstand. Über dieses wurde dann noch ein 



Streifen echter indischer Robseide genaht, der sich 
trotz der grossen Reibung so gut bewährte, dass er 
nur sechsmal während der im folgenden mitgeteilten 
Hauptversuche erneuert zu werden brauchte. Sänat- 
liche Stotfteile wurden vor dem Aufwickeln sorgfältig 
in Aether oder Benzin ausgelaugt, um jede in ihnen 
vorhandene Spur von Fetten zu entfernen. Auch 
wurde das Reibzeug wahrend der Versuche durch auf-- 
tropfenden wässerigen (ca. 25*/o) Alkohol feucbtge- 
halten. 

Die 80 bewickelte Rolle wurde aus unten fol- 
genden Grtlnden direkt auf die Achse eines halb- 
pferdigen Gleichstrommotors (für 220 Volt) gekuppelt. 
Um die hohe Tourenzahl desselben (1700 p. Min.), die 
in kürzester Zeit das Reibzeug ruiniert haben würde, 
herabzusetzen, leitete ich durch die Ankerwickelung 
der Maschine den Strom einer Akkumulatorenbatterie 
von 36 Zellen (72 Volt). Zur Magneterregung blieb 
die ursprüngliche Spannung von 220 Volt beibehalten. 
Die hierzu erforderliche Schaltuagsänderung liess sich 
an der Maschine leicht vornehmen, da Anker und 
Magnete nebeneinander geschlossen waren. Zur Vor- 
sicht wurde in den Ankerstromkreis ein fester Wider- 
stand von 18 Q eingeschaltet, damit, wenn der Anker 
infolge der starken Beanspruchung einmal stehen 
bleiben sollte, nicht mehr als höchstens 4 Amp. durch 
seine Wickelung fliessen und keine Kurzschlüsse ent- 
stehen konnten. Ausserdem befand sich in demselben 
Stromkreis ein regulierbarer Anlasswiderstand, der es 
nebenher auch ermöglichte, die Umdrehungsgeschwin- 
digkeit noch weiter herabzusetzen. Was bei dieser 
Einrichtung an Arbeitseffekt verloren ging, kam an 
Stabilität durch die Montage auf der Achse des 
schweren Motors gut wieder ein. Zudem konnte die 
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Holzrolle direkt auf der Achse abgedreht und mit 
ihren Rillen verseheu werden, wenn man nur den 
Motor mit voller Tourenzahl laufen liess. Hierdurch 
und die nötige Sorgfalt beim Bewickeln wurde das 
Reibzeug fast ganz ftei von Unebenheiten. 

Auf der so überpolsterten und in Rotation ver- 
setzten Rolle schleifte das Hinterende eines in seiner 
Mitte zwischen zwei Holzkeilen fest eingeklemmten 
massiven Glasstabes. Er wurde von oben gegen die 
Reibfläche angepresst durch Vermittlung einer Schnur, 
die senkrecht zu ihm zweimal parallel nebeneinander 
über einen mit zwei Stegen versehenen Klotz gespannt 



war, und an der einen Seite um zwei Stifte geführt [^\, an 
der anderen Seite durch zwei Wirbel angezogen wurde 
(Fig. 3). Beide Fadenstrecken waren so gleich stark 
gespannt. Sie machten die Schwingungen des Stabes 
mit und absorbierten daher, trotzdem die pressenden 
Kräfte meist 30 kg betrugen, nur einen sehr geringen 
Teil der Schallintensität. Der Holzklotz war an dem 
einen Ende einer längeren doppelten Hebelübertragung 
befestigt (Fig. 4). An das andere Ende wurde ein 
starkes Seil geknüpft und über kleine Rollen r zum 
Beobaehtungsplatze geführt, wo durch angehängte 
Gewichte die pressenden Kräfte ausgeübt werden 
konnten. 
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Zur Feuchthaltung des Reibkissens während der 
Versuche war über demselben an einem Bun senschen 
Stativ eine umgekehrte Glasflasche befestigt, in deren 
Boden zum Füllen mit gewässertem Alkohol und zur 
Luftzufuhr ein Loch gebohrt war. In ihren! Hals war 
ein Glasrohr mit Hahn eingedichtet, an dieses schloss 
sich ein Stück Schlauch an, über das ein mittels 




einer feinen Schraube verschliessbarer Quetschhahn 
geschoben war. Das Schlauchende setzte sich in ein 
gebogenes kapillares Glasröhrchen fort, das unter dem 
tönenden Glasstab gerade vor der Reibstelle in einer 
engen Spitze endigte. Der Glashahn diente zum In- 
und Ausserbetriebsetzen des Tropfapparates, mittels 
der feinen Schraube des Quetschhahnes wurde die 
Tropfenzahl reguliert. Es erfordert einige Übung, den 
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richtigen Grad der Feuchtigkeit herauszufinden und 
beizubehalten. Ist das Reibzeug nicht feucht genug, 
so ist im Augenblick der Seidenüberzug verbrannt, 
ist es zu feucht, so ist die Schallintensität so gering, 
dass der Ton bereits verstummt, wenn man das Vorder* 
ende des Stabes ganz leise mit dem Finger oder gar 
einem Papierblatt berührt. In diesem letzteren Falle, 
der nach längerer Arbeit leicht eintreten konnte, half 
ich mir dadurch, dass ich die Flüssigkeit durch 
Zentrifugalkraft wieder aus der Stoffbewickelung 
herausschleuderte. Es wurde dazu die Rolle von dem 
auf ihr lastenden Druck befreit und durch einfaches 
Ausschalten des Magnetstromes in schnelle Rotation 
versetzt. Der stets in derselben Richtung umflossene 
Eisenkern besass nämlich so viel remanenten Magne- 
tismus, dass ein schwaches Feld entstehen konnte, 
welches mit Hülfe des Ankerstromes eine rasende 
Rotation, wenn auch ohne Zugkraft, von etwa der 
Tourenzahl des normalen Leerlaufs hervorbrachte. 
Zuweilen kam es auch vor, dass bei normaler Feuchtig- 
keit der Glasstab nicht recht tönen wollte. In solchen 
Fällen half ein Überspritzen der -Reibfläche mit kon- 
zentriertem Alkohol stets sofort. 

Der Ton des in der beschriebenen Weise erregten 
Stabes war anhaltend und von einer unangenehmen 
Höhe und unerträglichen Intensität. Er konnte in 
allen Räumen des Instituts und bei geöffnetem Fenster 
über einen fortwährend befahrenen Platz hinweg über 
300 m weit trotz des Strassenlärms gehört werden i). 



1) Biologen dürfte die Mitteilung interessieren, dass die 
Mäuse in der nahegelegenen Wohnung des Institutsdieners in- 
folge der unerträglichen Musik das Weite suchten. Als ich in- 
folge von Änderungen die Schallquelle einige Zeit ruhen liess, 
waren sie bald wieder da, verschwanden aber sofort, als ich 
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Seine Schwingungszahl wurde durch Staubfiguren 
in einem vorgehaltenen lufterftiUten Rohr in der an- 
gegebenen Weise bestinamt. 

Um mit verschieden grossen Schwingungszahlen, 
d. h. verschieden langen Glasstäben arbeiten zu können, 
waren der Motor, der Unterstützungsbalken U des 
Hebelsystems und die auf dem Boden befindliche kleine 
Rolle r^j zu der das Seil vom Hebel aus zuerst hin- 
führte, in drei zueinander parallelen Führungen ver- 
schiebbar. 

Die ganze Reib Vorrichtung samt dem Klemmklotz 
des Glasstabes war aufmontiert auf einer breiten Holz- 
kiste von 1 Va zölligen Bohlen. 

b) Auf einem besonderen Tisch befand sich das 
mit Flüssigkeit gefüllte Glasrohr. Es war 
doppelt so lang, wie der tönende Stab, bei ^4 ^iid ^l^ 
seiner Länge in filzgepolsterten Klammern ■ fest ein- 
geklemmt und mit diesen an zwei schweren Bunsen- 
schen Stativen direkt über dem dreibeinigen Fuss der- 
selben festgeschraubt. An dem der Schallquelle zu- 
gekehrten Ende war es geschlossen durch eine dünne 
Gummimembran, später eine Schweinsblase, am Hinter- 
ende trug es einen Kork. Gefüllt wurde das Rohr 
anfangs wie bei Kundt (p. 27) durch ein am Hinter- 
ende eingedichtetes dünneres Glasrohr und einen vor 
dem Vorderende . aufgesetzten Glashahn. Nach der 
Entdeckung der Resonanzschwingungen der Glaswand 
glaubte ich jedoch aufgesetzte Hähne vermeiden zu 
müssen, weil sie dieselben in unkontrollierbarer Weise 
stören konnten, und wandte daher ein Verfahren an, 
das in seiner endgültigen Gestalt folgendes Aussehen 
hatte (Fig. 5). 

meine Versuche wieder aufnahm, und blieben fort bis zum 
Scbluss der Arbeit, wo sie sich bald wieder einfanden. 
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Der das Hinterende des Rohres verschliessende 
Pfropfen erhielt zwei Durchbohrungen. Durch die 
eine wurde ein dünnes Thermometer a eingeführt, 
das an dem eingeführten Ende, an dem sich auch die 
Quecksilbermenge befand, eine das Rohr fast aus- 
füllende, mit drei Kerben am Rande versehene Kork- 
scheibe h trug. In die andere Durchbohrung wurde 
ein dünnwandiges Glasröhrchen c hineingesteckt. Es 
verbreiterte sich aussen zu einer kleinen Kugel, die 
gegen die Röhre durch einen kleinen Glashahn, nach 
aussen durch eine Gummikappe geschlossen werden 




konnte. Bei allem war auf möglichst geringes Gewicht 
sorgfältig geachtet. 

Sollte nun das Rohr gefüllt werden, so wurde an 
dem einen Ende die Membran übergebunden, dann 
das Rohr senkrecht gehalten und bis zum anderen 
Rande vollgegossen, zugleich auch das zur Erzeugung 
der Staubfiguren erforderliche Pulver (über dessen 
Natur später) hineingetan und hierauf der in derselben 
Flüssigkeit gut angefeuchtete Pfropfen langsam auf- 
gesetzt. Die beiden Verschlüsse waren dabei geöffnet, 
so dass die überschüssige Flüssigkeit in die Kugel lief. 
Blieb in dem Rohre eine Luftblase, so konnte sie 
durch passendes Halten und gelindes Schütteln des 
Rohres leicht durch das Röhrchen c herausbefördert 
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werden. Dann wurde das Rohr auch hinten geschlossen 
und umgekehrt, die Membran schräg nach oben ge- 
halten. Hierbei verteilte sich der vor der Membran 
angesammelte Staub in einer feinen Linie längs der 
Glaswand. Da das Rohr nicht mehr durch Schläuche 
mit einem grösseren Gefäss in Verbindung stand, Hess 
es sich beliebig drehen und herumtragen, was sowohl 
bei der Neuverteilung des Staubes nach einer Messung, 
die sich nur durch neues Schräghalten in der nötigen 
Feinheit wieder herstellen liess, als auch beim Messen 
und PhotographijBren der Staubfiguren von grossem 
Vorteil war. Die Klammern blieben dabei meist am 
Rohre befestigt und die Stative genau an derselben 
Stelle stehen, so dass an der Einklemmung nichts 
geändert wurde. Beim Verschieben der Korkscheibe 
wurden die Verschlüsse wieder geöffnet, dann floss 
aus der Kugel Flüssigkeit nach, oder in sie hinein. 
Da das dünne Thermometer nur wenig Flüssigkeit 
verdrängte, und die Korkscheibe auch nur um wenige 
Zentimeter verschoben wurde, wobei die Kalibrierung 
des Thermometers ein willkommener Massstab war, 
konnte die Kugel ganz klein und leicht sein. Sie be- 
einflusste deshalb die Schwingungen des Glasrohres 
viel weniger, als zwei gefüllte, * mit einem grösseren 
Gefäss verbundene Gummischläuche. Reichte ihr 
Volumen nicht aus, so wurde sie mittels einer Spritz- 
flasehe nachgefüllt. 

War das Rohr «gefüllt und richtig eingeklemmt, 
so wurde die Schallquelle in Tätigkeit gesetzt. Die 
Stative standen so, dass die Membran des Rohres das 
vorne zu eine Platte aufgetriebene freie Ende des 
tönenden Stabes gerade berührte (Fig. 6). Durch winzige 
Verschiebungen der beiden Stative mit der festge- 
klemmten Röhre wurde dann die Berührung so regu- 
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liert, dass die Membran einen reinen Ton gab. Ich 
erreichte dies meistens schon, wenn ich mehr nach 
dem Vorder- oder Hinterende des Rohres zu die Hand 
fest auf den Tisch legte, oder mich vor dem Tisch 
mehr nach der einen oder anderen Seite hinstellte. 

§ 7. Staubflguren. 

War der Ton der Membran rein, und waren auch 
die anderen oben erwähnten Bedingungen erfüllt, so 
entstanden alsbald die Staubfiguren. Zu ihrer Erzeu- 
gung benutzte ich feingemahlenen Bimsstein i), den ich 
nach längerem Probieren (u. a. mit Eisenpulver, ge- 
mahlener Retortenkohle, Kieselsäure, salpeterbefreitem 

2 



IC 



rig.e 

Schiesspulver und Kupferoxyd) als am besten geeignet 
herausgefunden hatte. Er wurde vor dem Gebrauch 
in einer Porzellanschale erhitzt, um alle Feuchtigkeit 
auszutreiben, weil er sonst, wie auch alle anderen 
versuchten Staubarten, in die Flüssigkeit gebracht, zu 
Klumpen oder Flocken zusammenballte. 

Bei den langen Wellenlängen schwingender 
Flüssigkeiten und der dadurch bedingten geringen 
Anzahl von Staubfiguren ist eine scharfe Ausprägung 
der zu messenden Knotenstellen unbedingt erforderlich. 
Sie wird sehr begünstigt durch feine Verteilung des 
Staubes und die Möglichkeit, im entscheidenden Augen- 
blick den Versuch sofort abbrechen zu können. Nach 



1) Bei den Versuchen in Salzsäure wurde Rieselsäure als 
Pulver benutzt. 



- 56 - 

eüiiger Übung lässt sich in der Flüssigkeit durch 
Scbräghalten des Rohres ein Staubfaden von etwa 
1 mm Breite leicht herstellen, wenn das Bimsstein- 
pulver recht fein gemahlen, gut getrocknet und in 
richtig abgemessener Menge in die Flüssigkeit ge- 
bracht wird. Wird dann die Röhre so gedreht, dass 
der Faden sich seitlich, etwas höher als die unterste 
Längslinie des Rohres befindet, und hierauf die Flüssig- 
keit in stehende Schwingungen versetzt, so fällt an 
den Schwingungsbäuchen der Bimssteinsand herunter, 
an den Knoten bleibt er liegen und es entstehen die 
girlandenartigen Figuren der am Schluss angefügten 
Photographien. Sobald die Figuren sich zu bilden 









/ 



Fig. 7. 

begannen, wurde die Hand an den Schalter des Anker- 
stromes gelegt, und dieser in dem Äugenblick, wo die 
Ecken der Figuren am schärfsten waren, herumge- 
zogen, wodurch die Schallquelle sofort verstummte 
und weitere Bewegungen des Sandes aufhörten. 

Zuweilen traten noch weitere Zeichnungen zu 
den einfachen Bögen hinzu. So war bei Kochsalz- 
lösung häufiger, bei Wasser und Alkohol bisweilen zu 
den unteren Bögen symmetrisch ganz fein ein zweiter 
Bogen gezeichnet (Fig. 7, Nr. 1). Bei den Versuchen 
in Wasser erhielt ich zweimal die unter Nr. 2 gezeich- 
neten Figuren. An jedem Knoten beschrieb ein kleines 
Bimssteinkügelchen ganz langsam eine kreisförmig 
verschlungene Bahn und erzeugte dadurch einen ver- 
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wischten Fleck von nicht ganz 1 cm Durchmesser. 
Bei den Versuchen in Benzin und Salzsäure gelang 
es mir einigemal, durch vorzeitiges Abstellen der 
Schallquelle die Figuren Nr. 3 zu erhalten. Auch er- 
hielt ich einmal bei Kochsalzlösung den bei Gasen 
schon häufiger beobachteten Fall, dass ein Wellenzug 
grössere Amplitude hatte, als der entgegengesetzte, 
wodurch mehr hakenförmige Bogen entstanden. 

Sehr häufig prägten sich auch harmonische über- 
töne der schwingenden Flüssigkeit in den Staubflguren 




DI 





Fig. 8. (Schema der Photographien.) 

I: Grandtou, II und III: erster härm. Oberton (bei III ist der 
Grundton stärker markiert), IV: dritter härm. Oberton (Grund- 
ton stärker markiert). 

aus. Dies zeigen die in § 8 besonders in den Tabellen 
II. B häufigen, in Klammern beigefügten Zahlen, ebenso 
auch die Photographien und die nach letzteren schema- 
tisch gezeichnete Figur 8. Ausserordentlich häufig und 
scharf trat die Oktave des Grundtones (Nr. II u. III), zu- 
weilen ebenso scharf auch der zweite (nicht photogra- 
phiert) und einigemal weniger scharf der dritte har- 
monische Oberton (Nr. IV) auf. Der Grundton war 
dabei nicht selten in den Staubfiguren deutlicher aus- 
geprägt (Nr. III u. IV). 



/ 
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Die bei den Staubflguren in Gasen stets 
auftretenden Rippungen habe ich nur in einigen 
wenigen Fällen deutlich erhalten, und zwar stets 
y zum Nachteil der Schärfe der Knotenstellen. 
Dagegen erschienen in Alkohol und Äther oft 
Figuren mit schöngezeichneten Kurven (Photo- 
graphie Nr. 3 u. Fig. 9), besonders dann, wenn 

^ die Menge des Bimssteinpulvers etwas reich- 
licher bemessen war. Die Kurven biegen sich 
von der Mitte des Schwingungsbauches nach 
beiden Seiten auseinander (Fig. 9) und zeigen 
das Bestreben, sich an den Knotenstellen zu 
vereinigen. Sie fallen meist zusammen, sobald 
die Flüssigkeit zu schwingen aufhört; nur in 
wenigen Fällen waren sie auch in der ruhenden 
Flüssigkeit noch sichtbar. 

Am schnellsten erschienen die Figuren in 
Alkohol und Äther, am schärfsten gerieten sie 
^ in Ammoniak. Diese drei sind auch die ein- 
zigen Flüssigkeiten, in denen es mir nach vielen 
Versuchen gelungen ist, in einem absichtlich 
nicht auf Resonanz eingeklemmten Glasrohre 

]> messbare Figuren zu erzeugen. In Ammoniak 
gelang mir dies einmal, in Alkohol und Äther 
mehrmals, in anderen Flüssigkeiten dagegen nie. 
Am schwersten zu erhalten waren die Staub- 
flguren in Wasser und Kochsalzlösung. Ich 
möchte deshalb den Vorschlag machen, bei einer 
etwaigen Wiederholung der Versuche nicht, wie 
bisher, mit Wasser, sondern am besten mit Al- 
kohol zu beginnen. Wasser erzeugte auch die 
kräftigsten Resonanzschwingungen der Rohr- 
wand, was man aus den drei ersten Zahlenreihen 
der Tabelle Seite 45, die in Wasser gemessen 
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— 59 ~ 

wurden, entnehmen kann. Wovon die Amplitude 
dieser Resonanzschwingungen abhängt, ob sie mit der 
Dichte oder Zähigkeit der Flüssigkeiten zunimmt, ver- 
mag ich nicht zu sagen, da ich nur in Wasser und 
Salzsäure durch sie veranlasste X-ftngenunterschiede 
der Staubflguren und zudem in nur einigen sehr 
wenigen Fällen beobachtet habe. 

Der Umstand, dass die Versuche in Ammoniak 
so gut gelangen, beweist deutlich die schon oben mit- 
geteilte Tatsache, dass es zur Erzielung der Staub- 
flguren durchaus nicht nötig ist, die Flüssigkeit von 
absorbierten Gasen zu befreien^). Auch kleine Luft- 
bläschen stören die Schwingungen nicht. Sie wandern 
bei Beginn des Versuchs recht energisch zu den Knoten- 
stellen hin und vereinigen sich dort zu grösseren Bläs- 
chen. Bisweilen waren über die ganze obere Längs- 
linie des Rohres solche Luftbläschen in gleichen Ab- 
ständen verteilt und Hessen vor dem Erscheinen der 
Staubflguren schon ungefähr vermuten, wie gross die 
erwarteten Wellenlängen sein würden. Wurde in 
solchen Fällen das Rohr am Hinterende etwas höher 
eingeklemmt, so machten die Luftbläschen, sobald sie 
bei ihrer Wanderung nach der höheren Stelle in die 
Gegend eines Schwingungsbauches kamen, die tollsten 
Sprünge durch den ganzen Durchmesser der Röhre. 
In der Nähe eines Knotens dagegen glitten sie ruhig an 
der obersten Längslinie des Rohres entlang. 

Die zur Bestimmung der Schwingungszahlen in 
Luft gebildeten Staubflguren von semen lycopodii hatten 
infolge der gewaltigen Schallintensität sehr häuflg, bei 



1) Das destillierte Wasser der mitgeteilten Messungen ist 
trotzdem durch Auskochen von Luft befreit, weil absorbierte 
Gase die Schallgeschwindigkeit vergrössern. (Vgl. p. 84). 



•* •. 
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^^^^^ hohen Schwingungszahlen (7914) immer, das Aus- 

11 sehen von Fig. 10. Sie sind ähnlich den von 

Kundt als weniger gut messbar bezeichneten 

Häufchenfiguren, nur nach der reflektierenden 

OWand hin glatt abgeschnitten, und daher sehr 
exakt zu messen. Häufchenfiguren erhielt ich 
auch in einigen seltenen Fällen nach länger 
ausgedehnten Versuchen in Wasser und Alkohol. 

OSie waren jedoch fast stets so unscharf, dass 
sie eine brauchbare Messung nicht zuliessen. 

Die Messung der Staubfiguren wurde 
zuerst ausgeführt mittels eines untergehaltenen 
I J längeren Streifens Millimeterpapier. Ich fand im 
^^ Institut einen Bogen vor, dessen Millimeter- 
teilung, wie eine Vergleichung mit einem Ka- 
Üthetometermassstab ergab, überall ausserordent- 
lich genau ausgeführt war. Der Streifen wurde 
häufig erneuert, um Dehnungen durch längeren 
Gebrauch zu verhüten. Als der Bogen auf- 

D gebraucht war, wurde, da sich im Handel 
gleich gut geteiltes Papier nicht auftreiben 
Hess, die weitere Messung mittels eines an einem 
guten Metallmassstab verschiebbaren] Diopters 

Ö ausgeführt. Die mitgeteilten Messungen waren, 
trotzdem die Längen der Staubfiguren meist 
10—15 cm betrugen, mit nur wenigen Ausnah- 

men (bei Kochsalzlösung und Salzsäure) bis auf 

I I Millimeter genau bequem auszuführen. Häufig 

^^ Hessen sich auch noch die Zehntelmillimeter 

bestimmen. Die Abstände der in Luft erzeugten 

^ Figuren wurden stets an dem Metallmassstab 

{V. mittels des Diopters durch Noniusablesung auf 

k» Zehntelmillimeter bestimmt. 

Der Mittelwert der gemessenen halben 
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Wellenlängen eines Versuchs wurde nach der von K u n d t 
mit Hülfe der Methode der kleinsten Quadrate abge- 
leiteten AusgleichungsformeP) berechnet. Bei den in 
Luft angestellten Messungen ^urde diese Rechnung 
jedoch nicht immer ausgeführt, weil bei der Schärfe und 
grossen Anzahl der Luftfiguren häufig das arithmetische 
Mittel schon eine Übereinstimmung auf wenige hun- 
dertste! Millimeter ergab. Aus diesen Mittelwerten 
der einzelnen Versuche wird am Schluss einer jeden 
Tabelle nochmals das arithmetische Mittel gezogen. 

§ 8. Tersuchstabellen, 

Vorbemerkung. Bei den Messungen der Schall- 
gesch windigkeit verschiedener Flüssigkeiten wurde 
stets dasselbe Glasrohr (Nr. IV, Länge 110 cm, innerer 
Durchmesser 2,71cm, Wandstärke 0,32 cm) und der- 
selbe tönende massive Glasstab (Nr. IV, Länge 55 cm, 
Dicke 1,05 cm, Schwingungszahl 4600 p. sec.) benutzt. 
Bei den verschiedenen Röhren (Nr. 1 — 7) der darauf- 
folgenden Versuche in Alkohol und Äther wurde die 
Rohrlänge von 110. cm beibehalten. Der tönende Stab 
war ganz derselbe. Er blieb stets an derselben Stelle 
in der Mitte eingeklemmt, so dass seine Schwihgungs- 

i) 

n(Än—Ao)-\-(n—2){Än-l'-'Ai)+{n—i){An-2-'Ä2)+ .... 



x= 



n{n+l)(n+2) 



1.2.3 
d. h. man subtrahiere die gleichweit von den Enden abstehen- 
den Ablesungen {A) voneinander, multipliziere jede dieser 
Differenzen mit der Anzahl der dazwischen liegenden Wellen 
(n, w— 2, n— 4, . . .), addiere alle Produkte und dividiere durch 

- --- "; ' . Ist n (Anzahl sämtlicher Wellenlängen) gerade, 

SO ist dieser letzte Ausdruck die Summe der Quadrate aller 
geraden Zahlen bis n, ist n ungerade, die Summe aller un- 
geraden. (Pogg. Ann. 136, p. 359.) 
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zahl sich nicht ändern konnte. Sie wurde von Zeit 
zu Zeit neu bestimmt, wobei sich Abweichungen er- 
gaben, die unter der Grenze der Beobachtungsfehler 
blieben (vgl. die Tabelle). Bei den Vorversuchen 
wurden noch drei Röhren und Stäbe von anderen 
Längenmassen benutzt. Hierbei gelang es mir zwei- 
mal, durch die Schwingungen eines 32 cm langen 
Stabes in einer 128 cm langen Wassersäule Staub- 
figuren hersrorzurufen. In den übrigen Fällen waren 
die Röhren nur doppelt so lang, wie die tönenden 
Glasstäbe, einmal, weil die Amplituden kurzer St&be 
nicht ausreichten, um eine Flüssigkeitssäule ihrer 
vierfachen Länge in kräftige Schwingungen zu ver- 
setzen, dann auch, weil sich bei den im Verhältnis 
2 : 1 stehenden Schwingungszahlen von Stab und Rohr 
schwieriger Resonanz erreichen lässt. 

Sämtliche Versuche, sowohl die Bestimmungen 
von A, als auch die von n sind ohne Unterschied nur 
nach ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge numeriert. 
Manche Versuche sind zur Kontrolle zu verschiedenen 
Zeiten angestellt, wie die Bestimmungen der Schwin- 
gungszahl .des Stabes IV, andere auch zur Erzielung 
grösserer Genauigkeit später wiederholt worden. Dies 
lässt sich aus den Nummern sofort ersehen. Ausser- 
dem tragen die Tabellen als Massstab für die Genauig- 
keit jedes Versuchs unter A die Anzahl der gemessenen 
Staubfiguren. Sie ist bei den Versuchen in Luft mit 
zwei Ausnahmen grösser als 20, bei den Versuchen in 
Flüssigkeiten den grösseren Wellenlängen entsprechend 
fast überall mindestens gleich, meist grösser als 5, 
d. h. es wurden die Abstände von 6 oder mehr Knoten- 
punkten gemessen. Über die Berechnung des Wertes 

X 

- siehe den vorigen Paragraphen. Bei Obertönen multi- 
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pliziert sich natürlich diese Anzahl A entsprechend 
der Höhe des Obertons mit 2 oder 3. In der untersten 
Zeile, welche die Mittelwerte aller Versuche einer 
Tabelle enthält, ist die Summe der Zahlen A angegeben. 
Sie zeigt, aus wievielen gemessenen Abständen dieser 
Hauptmittelwert erhalten wurde. In den Fällen, wo 

X 
sowohl die Werte ^, als auch die Zahlen A grössere 

Abweichungen untereinander zeigten, wurde, um den 
wahrscheinlichsten Hauptmittelwert einer Versuchs- 

* 

X 

reihe zu erhalten, jede Zahl - mit der entsprechenden 

ZahM multipliziert und die Summe dieser Produkte durch 
die Summe der Zahlen A dividiert. Die auf diese Weise 
berechneten Mittelwerte sind mit einem f versehen. 

L Tabellen der Schwingungszahlen. 

Bemerkung. Die Bestimmungen sind an mög- 
liehst trockenen Tagen ausgeführt. Das zur Erzeugung 
der Staubfiguren benutzte Glasrohr hatte bei den ersten 
fünf Tabellen einen Innendurchmesser von 5 cm und eine 
Wandstärke von 0,2 cm, bei den beiden letzten Tabellen 
einen Innendurchmesser von 3,2 cm und eine Wandstärke 
von 0,5 cm (Rohr 7 d. folg. Tab.). Die Schallgeschwindig- 
keit der Luft von der Temperatur t wurde gesetzt 

t?=332,5i/l+0,004^ 
Eine Korrektion dieses Wertes mit Hülfe der Helm- 
holtz -Kirchhoff sehen Formel wegen des Einflusses 
der Rohrwand, wobei für die Konstante y der von 
Kay ser^) experimentell gefundene Wert 0,0235 gewählt 
wurde, ergab für die verschiedenen Schwingungszahlen 
und Rohrdimensionen Korrektionsfaktoren zwischen 
0,999939 und 0,999970 und Werte der Schallgeschwindig- 



1) H. Kayser, Wiad. Ann. 2, 218, 1877. 
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keit der Luft von 0^ zwischen 332,48 und 332,49. 
Diese Korrektion wurde deshalb nicht angebracht. 

Abkürzungen: 

t Temperatur (Celsiusgrade) 1 , ^^ . , t ^^ « i 

, ,,r „1« , N I uör schwinffenden Luftsäule. 

A Wellenlänge (mm) J *=• 

A Anzahl der gemessenen Staubfiguren. 

n Zahl der Schwingungen in einer Sekunde. 

Glasstab Nr. I Glasstab Nr. II 

(massiv, Länge 32 cm, (hohl [Kapillare], Länge 55 cm, 

Dicke 1,06 cm). Dicke 1,17 cm). 



Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


A 


n 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


170 

n 

V 

n 


21,73 
21,71 
21,68 
21,75 
21,70 
21,70 


21 
45 
19 
27 
41 
37 


7907 
7914 
7925 
7900 
7918 
7918 


Mittelw. 


170 


21,71 


190 


7914 



Versuch 

Nr. 


t 


2 


A 


n 


12 


150 


36,64 


25 


4672 


13 


» 


36,59 


25 


4678 


14 


» 


36,61 


25 


4675 


15 


» 


36,68 


23 


4666 


16 


)) 


36,65 


25 


4670 


17 


« 


36,57 


25 


4681 


Mittelw. 


150 


36,62 


148 


4674 



Glasstab Nr. III 

(hohl [Kapillare], Länge 55 cm, Dicke 0,84 cm). 



Versuch 

Nr. 


t 


2 


A 


n 


21 


15,50 


37,31 


22 


4592 


22 


n 


37,28 


22 


4596 


23 


it 


37,36 


23 


4586 


24 


t) 


37,35 


22 


4587 


25 


D 


37,30 


24 


4593 


26 


» 


37,32 


22 


4591 


Mittelw. 


15,50 


37,32 


135 


4591 



Glasstab Nr. IV 

(massiv. Lauge 55 cm, Dicke 1,05 cm). 



Versuch 

Nr. 


t 


X 

2 


A 


n 


36 


13,60 


37,12 


26 


4594 


37 


1) 


37,08 


26 


4599 


38 


7) 


37,00 


24 


4609 


39 


ff 


37,15 


26 4589 


40 


t) 


37,20 


25 


4584 


41 


n 


37,20 


26 


4584 


Mittelw. 


13,6« 


37,13 


153 


4592 



Versuch 

Nr. 


t 


2 


A 


n 


67 


15,80 


37,35 


26 


4590 


68 


n 


37,15 


26 


4614 


69 


n 


37,33 


24 


4592 


70 


n 


37,32 


24 


4593 


71 


n 


37,27 


26 


4600 


72 


V 


37,23 


26 


4604 


Mittelw. 


15,80 


37,28 


152 


4598 
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Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


A 


n 


129 


230 


37,67 


22 


4611 


130 


» 


37,75 


22 


4602 


131 


j) 


37,72 


24 


4606 


132 


, 37,69 


22 


4609 


133 


, 37,65 


22 


4614 


134 


» 


37,75 


22 


4602 


Mittelw. 


'^30 


37,61 


134 


4607 



Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


A 


n 


219 


190 


37,35 


26 


4617 


220 


Tf 


37,41 


26 


4610 


221 


u 


37,40 


26 


4611 


222 


9 


37,46 


26 


4604 


223 


» 


37,38 


26 


4614 


224 


W 


37,47 


26 


4602 


Mittelw. 


190 


37,41 


156 


4610 



Hauptmittelwert des Stabes IV w=4600. 

II. Tabellen der Wellenlängen. 

Bemerkung. Versuche, die Schallgeschwindig- 
keit bei höheren Temperaturen zu messen, wobei das 
Rohr mit Hülfe von gespannten Gummimembranen in 
ein Wasserbad eingedichtet und an senkrecht stehen- 
den Klammem befestigt war, schlugen trotz häufiger 
Wiederholung fehl, wahrscheinlich, weil die Resonanz- 
schwingungen des Glasrohres durch das umgebende 
Bad zu sehr gehemmt wurden. Die mitgeteilten Tem- 
peraturen sind infolgedessen bedingt durch die Tem- 
peratur der Zimmerluft, meist etwas niedriger. Die 
höchste Temperatur von 32 ® wurde bei einer Zimmer- 
temperatur von 34^ erreicht. Die Versuche wurden 
in einem einfenstrigen, im Erdgeschoss des Instituts 
gelegenen Raum mit dicken Mauern und gewölbter 
Decke ausgeführt. Bei geschlossenem Fenster blieb die 
Zimmertemperatur stundenlang konstant, so dass die 
einzelnen Versuche einer Versuchsreihe meist bei glei- 
cher Temperatur ausgeführt werden konnten. 

X 
Die unter ^ in Klammern beigefügten Zahlen sind 

die ursprünglichen, durch Obertöne veranlassten, Län- 
gen von Staubfiguren (vgl. p. 57). Aus ihnen folgt 



durch Multiplikation mit 2 oder 3 der Wert -• 



- 66 - 



Abkürzungen: 
d Wandstärke | 

2r Innendurchmesser \ der Glasröhren. 

L Länge i 

n SchwiDgungszahl der Schallquelle. 

1 W II lÄ I ^^^ schwingenden Flüssigkeitssäulen. 

Ä Anzahl der gemessenen Staubfiguren. 
V Schallgeschwindigkeit im Rohr ( — j. 

A) Verschiedene Flüssigkeiten in demselben 

Glasrohre. 

Wellenrohr: Rohr Nr. IV: 2r = 2,71cm. 

(^ = 0,32 „ 
L = 110 „ 
Schallquelle: Stab Nr. IV: w = 4600. 
Destilliertes Wasser. 



Versuch 

Nr. 


t 




1 
A 


\sec/ 


42 
43 
44 


ISO 

n 


135,0 (45,0) 
135,0 (45,0) 
135,6 (45,2) 


4 

5 

10 


1242,0 

1242,0 

. 1247,5 


Mittelw. 


130 


135,3 t 


19 


1244,8 


114 
115 
116 
117 
118 
119 


190 

n 

n 


136,2 (68,1) 
136,8 (68,4) 
136,2 (68,1) 
136,8 (68,4) 
137,2 (68,6) 
137,0 (68,5) 


6 

7 
7 

10 

10 

6 


1253,0 
1258,6 
1253,0 
1258,6 
1262,2 
1260,4 


Mittelw. 


190 


136,7 


46 


1257,6 


112 
113 


320 
300 


139,4 
140,0 (70,0) 


6 
12 


1282,5 
1288,0 




310 


139,8 t 


1« 


1286,2 



Alkohol, 96 o/o. 



Versuch 

Nr. 


t 


X 

2 


A 


V 


45 
46 
47 
48 


12,0 
12,4 
12,4 
12,8 


122,6 (61,3) 
122,4 (61,2) 
123,8 (61,9) 
122,8 (61,4) 


6 

8 

12 

11 


1127,9 
1126,7 
1139,0 
1129,8 


Mittelw. 


12,5 


122,9 


37 


1130,7 
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Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


A 


V 


106 
107 
108 
109 
110 
111 


21 
21 
21 
20 
20 
20 


120,2 
120,0 
119,6 
120,7 
121,4 
121,2 


5 
5 
5 
5 
4 
4 


1105,8 
1104,0 
1100,3 
1110,4 
1116,9 
1115,0 


Mittel w. 


20,5 


120,6 


28 


1109,5 



Kochsalzlösungen 

(n 0/^= 100— n gr H2O + ngt NaCl). 

lOo/o- 160/,. 



Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


Ä 


V 


91 
92 
93 
94 


150 

1» 

n 


136,4 
133,0 
138,0 
136,4 


5 
5 
5 
5 


1254,9 
1223,6 
1269,6 
1254,9 


Mittelw. 


150 


136,0 


20 


1251,2 



Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


Ä 


V 


99 
100 
101 
102 


150 

n 

V 


139,5 
136,2 
137,2 
143,9 


6 
6 
6 
6 


1283,4 
1253,0 
1262,2 
1223,9 


Mittelw. 


150 


139,2 


24 


1280,6 



äoo/o. 



Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


Ä 


V 


95 
96 
97 
98 


150 


149,3 
149,0 
150,0 

148,0 


6 
6 
6 
5 


1373,6 
1370,8 
1380,0 
1361,6 


Mittelw. 


150 


149,1 


23 


1371,7 



Ammoniak 

(konzentriert). 



Rauchende Salzsäure 

(konzentriert). 



Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


Ä 


V 


85 


160 


152,2 


6 


1400,2 


86 


n 


152,8 


4 


1405,8 


87 


» 


153,0 


5 


1407,6 


88 


V 


152,9 


5 


1406,7 


89 


n 


152,9 


5 


1406,7 


90 


rt 


152,8 


4 


1405,8 


Mittelw. 


160 


152,8 


29 


1405,8 



Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


A 


V 


103 


150 


137,0 


7 


1260,4 


104 


n 


136,2 


6 


1253,0 


105 


» 


137,7 


6 


1266,8 


126 


160 


137,9 


5 


1268,7 


127 


» 


135,7 


6 


1248,4 


128 


» 


136,2 


6 


1253,0 


Mittelw. 


15,50 


136,7 


36 


1257,6 



^ 
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Äther. 



Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


Ä 


17 


49 


150 


105,0 


8 


966,0 


50 


r 


105,6 


6 


971,5 


51 


n 


KMJfi 


6 


982,6 


52 


V 


105,7 


7 


972,4 


53 


n 


106,3 


7 


978,0 


54 


n ■ 


105,5 


5 


970,6 



Mittelw. . 150 ' 105,8 139 , 973,4 
Chloroform. 



Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


Ä 


V 


79 


15« 


96,1 


7 


884,1 


80 


r, 97,1 


5 


893,3 


81 


n 


96,8 


7 


890,6 


82 


V 


96,6 


7 


888,7 


83 


» 


95,3 


7 


876,8 


84 


n- 


95,0 


7 


874,0 


Mittelw. 


15« 


96,1 


40 


884,1 



Sohwefelkohlenstoff. 



Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


A 


V 


73 


150 1 110,6 


5 


1017,5 


74 


n 111,7 


6 


1027,6 


75 


r) 


111,6 


6 


1026,7 


76 


» 


112,0 


6 


1030,4 


77 


n 


111.1 


6 


1022,1 


78 


» 


112,0 


6 


1030,4 



Mittelw. 1 150 1 111,5 | 35 1 1025,8 
Terpentinöl. 



Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


A 


V 


61 


150 


128,5 


5 


1182,2 


62 


» 


128,5 


5 


1182,2 


63 


» 


128,7 


5 


1184,0 


64 


9 


128,0 


5 


1177,6 


65 


» 


129,1 


5 


1187,7 


66 


» 


130,0 


5 


1196,0 


Mittelw. 


150 


128,8 


30 


1185,0 




) 
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Benzin. 



Versuch 


t 


k 


Ä 




Nr. 


2 


V 


55 


170 


118,0 


7 


1085,6 


56 


» 


117.9 


7 


1084,7 


57 


» 


117,4 


7 


1080,0 


58 


» 


118,5 


5 


1090,2 


59 


» 


117,8 


5 


1083,8 


60 


» 


117,7 


6 


1082,8 


Mittel w. 


170 


117,9 


37 


1084,7 



B) Verschiedene Röhren mit je derselben 

Flüssigkeit. 

(n, wo nicht anders angegeben, =4600.) 
1. Alkohol 96 o/o. 



Rohr Nr. 


1. 


2. 


d 


2,0 mm 


2,0 mm 


2r ' 


20,7 , 


39,1 „ 




OQ • 




X 






• 
00 . 




X 








u u 
«525 


t 


2 


A 


V 




t 


2 


A 


V 




168 


180 


119,9 


4 


1 103,0 


162 


170 


110,1 


8 


1012,9 




169 


» 


114,2 (57,1) 


14 


1050,6 


163 


V 


no,4 


6 


1015,7 




170 


» 


120,2 


4 


1105,8 


164 


Ji 


109,8 (54,9) 


13 


1010,2 




171 


V 


130,0 


4 


1196,0 


165 


n 


110,0 (55,0) 


15 


1012,0 




172 


») 


119,5 


5 


1099,4 


166 


rf 


110,8 (55,4) 


9 


1019,4 




173 

1 


V 


127,2 (63,6) 


14 1170,2 

1 


167 


» 


111,2 (55,6) 9 

1 


1023,0 


Mittelwert 


»e 


180 


121,8 


45 


1120,6 




170 


110,4 


60 


1015,7 



Rohr Nr. 




3. 




4. 


d 




2,2 mm 




1,4 mm 


2r 


t 


60,1 , 




29,8 „ 




00 . 




X 






p • 




X 










t 


2 


A 


V 




t 


2 


A 


V 




135 


16,50 


103,4 


5 


951,3 


141 


17,50 


105,3 


6 968,8 




136 


r» 


104,9 


5 


965,1 


142 


n 


104,3 


5 


959,6 




137 


j» 


105,4 


8 


969,7 


143 


1) 


106,6 (53,3) 


10 


980,7 




138 


» 


105,4 


5 


969,7 


144 


n 


107,0 (53,5) 


9 


984,4 




139 


» 


105,4 


8 


969,7 


145 


r> 


104,8 


4 


964,2 


1 


140 


»» 


104,4 


9 


960,5 


146 


» 


106,9 


5 


983,5 


Mittel wen 


te 


16,50 


104,8 


40 


964,2 




17,50 


106,0 


39 


975,2 



Rohr Nr. 
d 
2r 


2,7 mm 
29,3 , 


6. 
4,9 mm 

27,0 . 




•» 


( 


l 
2 


A 


» 


U 


t 


X 
2 


Ä 


« 




147 
148 
149 
174 
175 
176 


18» 


119,3 
119,2 

120,5 
119,7 
119,5 
120,8 


7 
6 
b 
8 
6 
6 


1097,6 
1096,7 
1108,6 
1101,2 
1099,4 
1111,4 


150 
151 
152 

153 
154 
16S 


17" 


124,4 (62,2) 
124,4 (62,2) 
124,8 (69,4) 
124,6 (62,3) 
124,2 (62,r 
124,2 m,v 


H 
15 
12 
18 
12 
12 


1144,5 
1144,5 
1148,2 
1146,3 

1142,6 
1142,6 


Mittelwei 


e 


180 


119,8 


.9 


1102,5 




170 


124,5 


78 


1145.4 



a 

2r 






5,1mm 
31,8 , 




' 2,0 mm 

20,7 , 




u 


( 


l 
2 


A 


^ u 


t 


1 
2 


A 


. 




15b 
157 
158 
169 
160 
161 


16" 


120,2 (60,1) 
121,0 (60,5) 
120,0 (60,0) 

119,5 

120,2 

119,8 


12 
10 
14 

4 
6 


1105,8 177 
1113,2 178 
1104,0 179 
1099,4 180 
1105,8 181 
1102,2 182 


18" 


121,5 

127,0 
119,3 
119,0 
121,8 
123,4 


l 


1117,8 
1168,4 
1097,6 
1094,8 
1120,6 
1135,3 


Mitteiwer 


e 


16" 


120,1 


50 


1104,9 


18" 


122,0 


34 


1122,4 



Rohr Nr. lU (110 cm lang) 



2r=23,2 , 
Glaestab Nr. IH, i 



Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


A 


• 


27 


u« 


123,6 


5 


1137,5 


28 




125,4 


6 


1151,4 


29 




124,7 


ft 


1145,0 


30 




124,1 


5 


1139,5 


31 




124,4 


5 


1142,2 


Mittelw. 


14" 


124,4 


26 


1142,2 



Bohr Nr. 
d 
2r 


1. 

,2,0 mm 
20,7 „ 


2. 
2,0 mm 
39,1 , 




u 


t 


X 
2 


^! " 


1^ 


t 


', > 


. 




307 
208 

209 

äio 

ai2 


16« 


105,0 
104,8 

1C5,» 
105,2 
105,2 
. 10R,0 


5;%6,0 
9:M4,2 
8| 973.4 
9| 967,8 
8 967,8 
8 97B,2 


195 
196 
197 
198 
199 
2P0 


160 ysi^a <49,9)'1(; 
99,8 (49,91 16 
, 100,0 (50,0) 16 
„ 1 99.2 7 
. 1 98,9 7 
9ft,0 7 


918,2 
9I.H,2 
920,0 
912,6 
909,9 
910.8 


Mittelwerte | 16» 


105,3 


47 968,8 




Iß" ' 99,5 


69 


915,4 





u 


* 


2 


A V 


li 


' 1 ä 


A 


" 




183 


17" 


97,0 (48,5) 


10 892,4 


201 


IS« 


104,7 


5 


963,2 




IH"! 




96,2 


8 886,0 


m^ 




104,4 




960,5 




185 




96,2 


9 885,0 


wy 




104,9 


5 


965,1 




186 




97,0 


7 892,4 


M 




104,3 


h 


959,6 




IHl 




96,7 


9 889,6 


■m 




103.B 


i 


952.2 




188 


, j 97,3 


9^ 895,2 


206 


103,8 


7l 955,0 


Mittelwerte 


170 ! 96.7 


12 889,6 




18» 104,3 


36 1 959,6 





>^ 


( 


2 


Ä 




U 


( 


3 


A 






■Jl.l 


1650 


111,6 (55,8) 


131026,7 


189 


16» 


106,8 


.1' 982,6 




an 




111,2 (55.6; 


14 1023,0 


I9r 




107,8 


61 991,8 




215 




111,5 (55,7 


91025,8 


191 




108 2 


; 


995,4 




216 




111,0 (37,0: 


n 


1021,2 


192 




107,3 


-, 


987,2 




i^li 




111,8 (37,a 


M. 


1028,6 


I9f 




106,7 


)■ 


981,6 




218 




111,3 (37,1) 


19 


1024,0 


194 


- 


106,9 


8 


983,5 


Hittelwerte 


16,5» 


111,4 


92^1024,9 




16« 


107,3 


40 


987,2 


1 


In 


dem 


6 cm weit 


n 


Rohre 


3ff 


elaog 


ee trotz li 


tu 


Iger 
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Rohr Nr. 

d 

2r 


IV. 
3,2 mm 
27,1 . 


ni 


III. 
d^si 2,8 mm 
2r= 23,2 „ 

-.—j.^'U VT_ TTT 


Ar^Ckt 




• 

tu 

»55 


t 


k 

2 


A 


V 


Ul«i»Bi«au i^r. xii, 11 — «Li^i. 




tu 


^ 


2 


A 


V 




49 
50 
51 
52 
53 
54 


15,50 


105,0 
105,6 
106,8 
105,7 
106,3 
105,5 


8 
6 
6 
7 
7 
5 


966,0 
971,5 
982,6 
972,4 
978,0 
970,6 






32 
33 
34 
35 


140 


107,4 
106,0 
106,5 
106,3 


5 
5 
4 

8 


986,2 
973,3 
977,9 
976,1 


Mittelwerl 


\.e 


15,50 


105,8 


39 


973,4 




140 \ 


106,6 


22 


978,8 



8. Destilliertes Wasser. 



Rohr Nr. I, 64 cm lang: 
d 3 mm 
2r=22,0 „ 
Glasstab Nr. 1, n— 7914 


Rohr Nr. II, 128 cm lang 
d — 3,2 mm 
2r-23,5 , 
Glasstab Nr. J, n=7914 


Versuch 

Nr. 


t 


2 


A 


V 


Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


A 


V 


7 
8 
9 


190 

n 


83,0 
82,6 
83,0 


4 
5 
4 


1313,7 
1307,4 
1313,7 


10 
11 


180 


82,1 
81,2 


5 
6 


1299,5 

1285,2 


Mittelw. 


190 


82,9 


13 


1312,1 


Mittelw. 


180 


81,7 


11 


1293,1 



Rohr Nr. II, auf 110 cm verkürzt 
(2= 3,2 mm 
2r=23,5 „ 
Glasstab Nr. II, n=4674 



Versuch 

Nr. 


t 


X 
2 


A 


V 


18 
19 
2ü 


140 
13^40 


136,0 
135,3 
135,5 


5 
6 
4 


1271,3 
1264,8 
126(i,7 


Mittelw. 


140 


135,6 


15 


1267,6 



Wiederholung des Versuchs nicht, Staubfiguren in Äther zu 
erzielen. 
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Rohr 


Nr. IV, HO cm lang 


Rohr Nr. 6, 110 cm lang 




d 3,2 mm 




d 4,9 mm 




Sr-27,1 „ 




2r— 27,0 „ 


Glasstab Nr. IV, w=4600 * 


Glasstab Nr. IV, n=4600 


Versuch 

Nr. 


t 


i - 


V 


Versuch 

Nr. 


t 


2 


A 


V 


114 


190 


136,2 (68,1) 


6 


1253,0 


120 


190 


145,3 


5 


1336,8 


115 


» 


136,8 (68,4) 


l 


1258,6 


121 


» 


143,6 


5 


1321,1 


116 


n 


136,2 (68.1) 


7 


1253,0 


122 


» 


144,6 


4 


1330,3 


117 


» 


136,8 (68,4) 


10 


1258,6 


123 


» 


143,7 


5 


1322,0 


118 


n 


137,2 (68,6) 


10 


1262,2 


124 


n 


145,0 


5 


1334,0 


119 


» 


137,0 (68,5) 


6 


1260,4 


125 


n 


144,9 


5 


1333,1 


Mittelw. 


190 


136,7 


46 


1257,6 


Mittelw. 


190 


144,5 


29 


1329,4 



Aus den Tabellen IL B geht zur Evidenz hervor, 
dass die Annahme Wertheims, nach der schwin- 
gende Flüssigkeitssäulen sich verhalten sollen, wie 
schwingende starre Stäbe, falsch ist. Die Zahlen be- 
stätigen vielmehr ohne Ausnahme die Angabe Helm- 
holtz', dass die Verzögerung der Schallgeschwindig- 
keit von Flüssigkeiten in Röhren abhängt von der 
Beschaffenheit der die Flüssigkeit umgebenden Rohr- 
wand. Sie wächst nach den Tabellen bei gleicher 
Wandstärke mit abnehmendem Radius und bei gleichem 
Radius mit zunehmender Wandstärke, genau wie 
Helmholtz vorausgesagt hat. 

Die Tatsache, dass in Flüssigkeiten die Schall- 
geschwindigkeit in engen Röhren grösser ist, als in 
weiten, ist schon insofern verwunderlich, als sie dem 
Verhalten der Gase widerspricht. 

§ 9. Der Einflnss der Bohrwand. 

Die im vorigen Paragraphen mitgeteilten Resultate 
sind infolge des Einflusses der die Flüssigkeiten umgeben- 
den Rohrwand nur relative Werte der Schallgeschwindig- 
keit. Sie sind, da die Glaswand infolge des Zusammen- 
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Wirkens ihrer Elastizität und Wärnaeleitungsf ähigkeit und 
der an ihr stattfindenden Reibung der Wellenausbreitung 
entgegenarbeitet, kleiner als die absoluten Werte. Die 
falsche Deutung, die W er t heim dieser Verzögerung der 
Schallgeschwindigkeit in Röhren gab, haben wir oben 
gesehen; ebenso auch die Angaben, die Helmholtz 
im Anschluss an die Wert he im sehe Arbeit über 
diesen Vorgang machte, und die sich durch die letzten 
Tabellen des § 8 glänzend bestätigt gefunden haben. 

Eine ausführlichere Theorie der Schallgeschwin- 
digkeit in Flüssigkeitssäulen erschien 1850, zwei Jahre 
nach der Arbeit Wertheims, vpn W. J. M. Rankine 
(32). Sie fusst trotz der scharfen Kritik Helmholtz' 
noch ganz auf der falschen Annahme Wertheims, 
dass sich eine schwingende Flüssigkeitssäule verhalte 
wie ein schwingender starrer Stab, und ist deshalb 
für uns unbrauchbar. 

Eine brauchbare Theorie gab im Jahre 1878 der 
Holländer D. J. Körte weg im Anschluss an die 
beiden Arbeiten des Jahres 1874 (45/46). Ihr Gedanken- 
gang ist kurz folgender: 

Ist R^ der Radius der Röhre, a^ ihre Wanddicke, 
El der Elastizitätskoeffizient der Röhrenwand, E der 
der Flüssigkeit, q die spezifische Masse der Flüssigkeit, 
^1 die der Röhrenwand, so muss die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, solange wenigstens Reibung 
und Wärmelei tung vernachlässigt werden 
können, ausschliesslich von diesen Elementen be- 
dingt sein. Es wird die Flüssigkeitssäule in Scheibchen 
zerlegt gedacht und angenommen, dass beim Vorbei- 
schreiten der Schallwelle ein solches Scheibchen zwar 
breiter und schmaler wird, da die Rohrwand nach- 
gibt, aber durch Ebenen begrenzt bleibt, was nur für 
genügend lange Wellen gilt. Ist nun die Entfernung 
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der Vorderfläche eines ruhenden Scheibchens von 
einer senkrecht zur Rohrachse gedachten Ebene =a;, 
der Druck daselbst w und der Radius Äj, und ändern 
sich diese Werte während des Durchganges der Welle 
zur Zeit t um Wi, i>i, r^, so sind %, p^, r^ drei von x 
und t abhängige Funktionen und zunächst die zwischen 
diesen waltenden Beziehungen zu suchen. 

Dazu wird erstens das Volumen eines Scheib- 
chens in der Ruhe und Bewegung berechnet und der 

Av 
Quotient — bestimmt. Nach Einführung des Elasti- 

V 

zitätskoef fizienten E ergibt sich daraus die Beziehung : 

Zweitens wird die Beschleunigung infolge des 
Druckunterschiedes auf Vorder- und Hinterfläche des 
Scheibchens bestimmt, woraus die Beziehung folgt: 

X d^Ui__ dx 

Drittens wird die Ausdehnung der Rohrwand 
betrachtet und die elastische Kraft der Rohrwand der 
der Flüssigkeit gleich gesetzt. Es folgt: 

Aus diesen drei Beziehungen ergibt sich: 



dx^ [e'^E^üJ " dt^ 



Diese Formel wird diskutiert unter drei Voraus- 
setzungen : 

1. ^1=00, nur die Flüssigkeit sei elastisch, die 
Röhre dagegen unelastisch. Diese Annahme führt auf 
die Gleichung: 



Sx^ E dt^ 



=0. 



a=f- 
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^^ • 

Also eine Wellenbewegung im flüssigen Medium 
mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit: 

— • 
Q 

2. ^=00, nur die Röhre sei elastisch-. Unter 

dieser Voraussetzung ergibt sich: 

^^Wj 2qR^ 5*Wj __ 

also eine Pulswelle mit der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit : 

3. Weder ^nach jBi=oo, Röhre und Flüssigkeit 
seien elastisch. (Allgemeiner Fall der Versuche von 
Wertheim, Kundt und Dvorack.) Unter Ein- 
führung der berechneten Geschwindigkeiten a und ß 
geht die Gleichung (A) über in 



.a^'^ßV 



ax ^^^i^Q. 



dies ist aber eine Welle mit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit : 

i 



1- + ^ 



Es gilt also: 






d. h. das Quadrat des reziproken Wertes der Schall 
geschwindigkeit einer elastischen Flüssigkeit in einem 
elastischen Rohre ist gleich der Summe der Quadrate 
der reziproken Werte der Schallgeschwindigkeit in 
der Flüssigkeit bei inkompressibelen Wänden und der 
Pulswelle in der Röhre bei inkompressibeler Flüssigkeit. 
ß hat dabei den oben berechneten Wert: 
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(2) ^ = ]A^i. 

Im weiteren wird noch kurz die genaue Bedeu- 
tung des Koeffizienten E^ ermittelt, der es bisher un- 
gewiss liess, ob für R^ der innere oder äussere Radius 
zu setzen sei. Unter der Voraussetzung, dass die 
durch die Biegung der Wand verursachten Längs- 
tensionen vernachlässigt werden dürfen, findet der 
Verfasser, wenn E\ der gewöhnliche Elastizitäts- 
koeffizient des Glases ist, 

und indem er nach Wert heim X=2fx setzt: 

(3) E,.B\^-|^]. 

Das Verhältnis k:fi ist zwar seit Wert heim ge- 
nauer bestimmt worden, doch werde ich, um die 
spätere Rechnung nicht allzusehr zu komplizieren, 
den obigen Wert beibehalten, zumal die Korrektion 
des Koeffizienten E\ auf das Resultat keinen wesent- 
lichen Einfluss hat. 

Aus den Gleichungen (1) und (2) erhält Korte- 
w^eg unter Einführung des Elastizitätskoeffizienten des 
Wassers E=a^Q den Korrektionsfaktor: 



a==ry 



1 i 2ER^ 



mit dessen Hülfe er die Versuche von Kundt und 
Dvorack neu berechnet (die Resultate s. o. p. 28). 

In unserem Falle lässt sich dieser einfache Faktor 
nicht anwenden, da wir die Kompressibilitäten der 
verschiedenen benutzten Flüssigkeiten nicht als be- 
kannt voraussetzen dürfen. Wir lösen deshalb Gleichung 
(1) nach a auf und setzen den Wert von ß aus (2) ein. 
Dies gibt: 



- 78 - 



ßr 



l/ß*-7* l/if -1/7 2Qßy 



Demnach ist: 

(4) «= 






die zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit in der 
unbegrenzten Masse in unserem Falle dienende Formel. 

Die dritte, 1898 von H. Lamb herausgegebene 
theoretische Arbeit (64) setzt voraus, dass die Wellen- 
länge klein im Verhältnis zum ßohrumfang sei. Sie 
behandelt ausführlich den Fall, wo die Dicke der 
Kohrwand gegenüber dem Radius vernachlässigt werden 
kann, und bestätigt die Kortewegsche Formel (1). 
Am Schluss wird auch der andere Fall behandelt und 
hierfür eine Formel gewonnen,' die sich in der ge- 
gebenen Form noch nicht anwenden lässt. 

Wir müssen uns deshalb mit Formel (4) be- 
gnügen, die indes, wie § 10 zeigen wird, sehr gute 
Resultate liefert. 

Vor der Rechnung ist der Elastizitätskoeffizient 
der in den Versuchen benutzten Glasröhren zu be- 
stimmen, weil er je nach der Zusammensetzung des 

Glases die verschiedensten Werte f 4000 - 8000 -?^?^-\ 

\ mm* / 

haben kann. Die benutzten Röhren waren aus 

zwei verschiedenen Glassorten hergestellt. Die der 

einen sind mit römischen, die der anderen mit arabischen 

Ziffern bezeichnet. Der Elastizitätskoeffizient wurde 

aus ihrer Schallgeschwindigkeit berechnet. Bei den 

Röhren I— IV konnten zu dieser Berechnung die fast 

genau übereinstimmenden Schwingungszahlen der aus 
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derselben Glassorte gefertigten Stäbe III und IV, von 
denen III ein kapillares Rohr war, benutzt werden. 
Unter Zugrundelegung des Wertes w=4600 und der 
nach der Auftriebsmethode mittels der Wage be- 
stimmten Dichte 2,514 ergab sich für den Elastizitäts- 
koeffizienten der Röhren I - IV der zwölfstellige Wert 

^'i =64367X10' CGS. 
Zur Bestimmung der Elastizität der Röhren 1 — 7 
wurde das dünnste Rohr 1 bei V4 und »/4 seiner Länge 
eingeklemmt und durch Reiben in longitudinale Schwin- 
gungen versetzt, welche in dem Rohre 7 Staubfiguren 
erzeugten. Ihr Abstand ergab aus vier bis auf 0,008 cm 
übereinstimmenden Messungen bei t = 13,7 ® C. den 

Wert - = 3,592 cm. Die Länge des Rohres 1 betrug 

110 cm genau, als Dichte des Glases fand sich 2,4996. 
Der aus diesen Zahlen berechnete Elastizitätskoeffizient 
der Röhren 1—7 ist 

^'1'= 68 194X10' CGS. 

§ 10. Hauptresultate. 

Abkürzungen: d^ 2r, n, t, A, -4, v dieselben wie in 
§ 8, II, (p. 66); Q Dichte der Flüssigkeiten; u Schallgeschwindig- 
keit in der unbegrenzten Masse nach Formel (4); k adiabatische 
Kompressibilität (berechnet aus u), 

A) Dasselbe Glasrohr, verschiedene Flüssig- 
keiten. 

Rohr IV. Sr = 27,l mm; cZ = 3,2 mm; n = 4600. 





t 


Q 


'- A 


V 


^ 


k 


Luftfr. dest. Wasser 


13 


0,9994 


135,3 ' 19 


1245 


1441 


0,0000482 


» r; n 


19 


0,9984 


136,7 , 46 


1258 


1461 


469 


n Tf n 


31 


0,9954 


139,8 


18 


1286 


1505 


444 


Alkohol, 95% . . . 


12,5 


0,8101 


122,9 


37 


1131 


1241 


801 


.. r » ... 


20,5 


0,8039 


120,6 


28 1110 


1213 


846 


Äther ... . . 


15 


0,720 


105,8 


39 


973 


1032 


1303 
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Ammoniak (konz.> 
Rauchende Salzsäure 

(konz.) 

Kochsalzlösung, 10 % 

15 % 
. ■ 20 0/, 
Chloroform (Pharm. 

Germ. IV.) .... 
Schwefelkohlenstoff . 
Terpentinöl . . . . 
Benzin 



t 


6 


X 
2 


A 


* 

V 


u 


16 


0,880 


152,8 


29 


1406 


1663 


15,5 


1,207 


136,7 


36 


1258 


1518 


15 


1,073 


136,0 


20 


1252 


1471 


15 


1,111 


139,2 


24 


1281 


1530 


15 


1,150 


149,1 


23 


1372 


1650 


15 


1,498 


96,1 


40 


884 


983 


15 


1,270 


111,5 


35 


1026 


1161 


15 


0,876 


128,8 


30 


1185 


1326 


17 


0,695 


117,9 


37 


1085 


1166 



360 
431 
38b 
319 

f^90 

584 

649 

1058 



(Man vergleiche mit diesen Zahlen die Werte der Tabellen des 
§ 3, besonders die adiabatischen Kompressibilitäten Seite 32.) 

B) Verschiedene Gläsrohre, dieselbe 

Flüssigkeit. 

1. Alkohol 96%. 
1—7: w=4600, e= 0,8069 (170); III: n = 4591, p= 0,8095. 



Rohr Nr. 


d 


2r 


t 


X 
2 


A 


V 


u 


1. 


2,0 


20,7 


18 


121,9 


79 


1122 


1242 


2. 


2,0 


39,1 


17 


110,4 


60 


1016 


1182 


3. 


2,2 


60,1 


16,5 


104,8 


40 


964 


1170 


4. 


1,4 


29,8 


17,5 


106,0 


39 • 


975 


1133 


5. 


2,7 


29,3 


18 


119,8 


39 


1102 


1220 


6. 


4,9 


27,0 


17 


124,5 


78 


1145 


1220 


7. 


5,1 


31,8 


16 


120,1 


50 


1105 


1180 


III. 


2,8 


23,2 


14 


124,4 


26 


1142 

* 


1254 



1—7: w = 



2. Äther. 

4600, ß = 0,718 (170); III: n = 4591, ^=0,721. 



Rohr Nr. 


d 


2r 


t 


X 
2 


A 


V 


u 


1. 


2,0 


20,7 


16 


105,3 


47 


969 


1034 


2. 


2,0 


39.1 


' 16 


99,5 


69 


915 


1015 


4. 


1,4 


29,8 


17 


96,7 


52 


890 


991 


5. 


2,7 


29,3 


18 


104,3 


36 


960 


1026 


6. 


4,9 


27,0 


16,5 


111,4 


92 


1025 


1073 


7. 


5,1 


31,8 


16 


107,3 


40 


987 


1033 


III. 


2,8 


23,2 


14 


106,6 


22 


979 


1038 
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3. Destilliertes Wasser. 



Rohr- Nr. 


n 


i 


Q 


d 


2r 


2 


A 


V 


u 


I 


7914 


19 


0,9984 


3,0 


22,0 


82,9 


13 


1312 


1518 


11 (128 cm 1.) 


7914 


18 


0,9986 


3,2 


23,5 


81,7 


11 


1293 


1489 


II (110 cm 1.) 


4674 


14 


0,9993 


3.2 


23,5 


135,6 


15 


1268 


1452 


IV . 


46(X) 


19 


0,9984 


3,2 


27,1 


136,7 


46 


1258 


1461 


6 


4600 


19 


0,9984 


4,9 


27,0 


144,5 


29 


1329 


1489 



Bemerkungen ZU den Tabellen: Die Tabellen 
zeigen, dass Formel (4) sehr gute Resultate liefert. 
So ist die Übereinstimmung der Werte u in den 
Tabellen B eine wohl befriedigende, zumal, wenn man 
bedenkt, dass Wärmeleitung und Reibung bei der Ab- 
leitung der Formel völlig ausser acht gelassen sind. 
Man muss hieraus den Schluss ziehen, dass diese 
beiden Vorgänge bei den Schwingungen von Flüssig- 
keiten in Röhren eine sehr untergeordnete Bedeutung 
haben. 

Die in Tabelle B noch vorhandenen Abweichungen 
der Werte u haben für die Resultate der Tabelle A 
nichts zu bedeuten ; denn der Wert u des Wassers in 
Tabelle A stimmt mit dem von Colladon und Sturm 
gewonnenen (1435m/sec bei 8,1® C.) vorzüglich über- 
ein, ebenso der Wert fe des Wassers mit dem Werte 
Paglianis (0,0000475 bei 14,lo C). Die kleinen V9r- 
handenen Abweichungen sind durch die verschiedenen 
Temperaturen notwendig gemacht. Wenn aber die 
Werte des Wassers, die sich mit unseren heutigen 
Zahlen am besten prüfen lassen, einwandfrei sind, so 
sind es auch die der anderen Flüssigkeiten, weil sämt- 
liche Werte der Tabelle A in derselben Röhre ge- 
wonnen sind. 

Ausser Wärmeleitung und Reibung können auch 

die longitudinalen Schwingungen der Rohrwand, 

6 
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die ebenfalls nicht berücksichtigt sind, nach den 
Resultaten keinen merklichen Einfluss auf die 
Schwingungen der Flüssigkeiten ausüben. Dies ist 
auch leicht aus den Versuchen selbst einzusehen. 
Die Schwingungen des Rohres sind infolge der Art 
seiner Einklemmung am stärksten in der Mitte und 
an den Enden des Rohres. An den Klemmstellen 
sind sie gleich Null, Ein Einfluss der Schwingungen 
des Rohres muss sich also darin äussern, dass die in 
der Mitte des Rohres liegenden Staubfiguren gegen- 
über denen an den Elemmstellen Längenunterschiede 
aufweisen. Dies war jedoch nur in einigen seltenen 
Fällen, bei den Vorversuchen mit Wasser im Rohre III, 
die zur Entdeckung dieser Schwingungen führten und 
in den Tabellen nicht mitgeteilt sind, und einigen 
Versuchen mit Salzsäure im Rohre IV, die ebenfalls in 
den Tabellen fehlen, der Fall. Bei den mitgeteilten 
Messungen waren solche Unterschiede nicht vorhanden. 
Dagegen trat bei den Versuchen mit Salzsäure und 
Kochsalzlösung, in denen die Staubfiguren am schwersten 
zu erzielen waren und am schlechtesten gerieten, fast 
regelmässig der Fall ein, dass an den beiden, bis- 
weilen auch nur an einer Klemmstelle, die Staub- 
figuren einigermassen scharfe Ecken zeigten, in der 
Mitte des Rohres dagegen derart unscharf waren, dass 
man sie mit auseinandergezogenen Sinuskurven ver- 
gleichen konnte. Ob dies Zufall war, oder mit den 
Schwingungen der Rohrwand zusammenhing, lässt sich 
natürlich nicht überzeugend nachweisen. Immerhin 
ist die Möglichkeit des letzten Falles nicht ausge- 
schlossen. Von den in Salzsäure und Kochsalzlösungen 
angestellten Versuchen sind deshalb nur diejenigen 
angegeben, welche eine einigermassen sichere Mes- 
sung zuliessen. Trotzdem sind die mitgeteilten Resul- 
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täte geringer zu bewerten als die der übrigen Ver- 
suche. Ähnlich zu bewerten sind die Versuche in dem 
dünnsten Rohre 1 der Tabellen B. Zu Anfang der 
Messungen waren in zwei ähnlich dimensionierten 
Röhren die Versuche mit Wasser resultatlos verlaufen 
und eine spätere Wiederholung mit Alkohol hatte den- 
selben negativen Erfolg. In dem Rohre 1 waren die 
Versuche derart langwierig und unzuverlässig, dass 
ich von dem Plane, die Schallgeschwindigkeit sämt- 
licher untersuchten Flüssigkeiten in einem Rohre von 
geringem Durchmesser und grosser Wandstärke zu 
messen, Abstand nehmen musste. Es wird daher 
schon aus diesem Grunde nicht wie bei Gasen mög- 
lich sein, direkt durch das Experiment zuverlässige 
absolute Werte der Schallgeschwindigkeit zu erhalten. 

In sämtlichen Röhren 1 — 7 wurden Versuche 
mit Wasser angestellt ; doch führten diese nur in dem 
einen Rohre 6 zu Resultaten. Es wurde schon oben 
bemerkt, dass im Wasser die Staubfiguren fast ebenso 
schwer entstehen wie in Kochsalzlösung, wogegen die 
Ecken der Figuren scharf ausgeprägt sind. Die 
Photographie I zeigt die in dem Wasser des Rohres 6 
erzeugten Staubfiguren. 

Der adiabatische Eompressibilitätskoeffizient des 
Äthers ist nach der Tabelle 

fc=0,0CK)1303 bei 15 « C 
ein Wert, der mit dem von W. Schmidt gefundenen 
gut übereinstimmt (vgl, die Tab. p. 32). 

Der isotherme Koeffizient des Äthers bei der- 
selben Temperatur ist nach Avenarius^) und Gri- 

maldi^) 

3k'=0,0001793. 

1) Avenarius, Bull, de PAcad. de St. P6tersb. 10, 1877. 

2) Grimaidi, Cimento (3) 19, 7, 1886. 
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Aus dilBsen beiden Zahlen ergibt sich für das 
Verhältnis der beiden spezifischen Wärmen des Äthers 
der Wert 

^=1,376. 
cv 

Resultate : 

1. Die Schallgeschwindigkeit des Wassers nimmt mit 
steigender Temperatur zu. 

2. Die Schallgeschwindigkeit anderer Flüssigkeiten 
nimmt mit steigender Temperatur ab. 

3. In Flüssigkeiten, welche Gase absorbiert enthalten, 
wächst die Schallgeschwindigkeit mit der Menge 
des absorbierten Gases. 

4. In Flüssigkeiten, welche feste Substanzen (Salze) 
gelöst enthalten, wächst die Schallgeschwindig- 
keit mit der Menge des gelösten Salzes. 

5. In Eöhren wächst die Schallgeschwindigkeit von 
Flüssigkeiten entgegen der von Gasen bei gleicher 
Wandstärke mit abnehmendem Eadius,. ferner bei 
gleichem Radius mit zunehmender Wandstärke. 

6. An der Verzögerung der Schallgeschwindigkeit 
von Flüssigkeiten in Röhren sind fast ausschliess- 
lich die Elastizitätskräfte des Rohres und der 
Flüssigkeit beteiligt. Wärmeleitung und Reibung 
sind von ganz untergeordnetem Einfluss. 

7. Schwingende Flüssigkeitssäulen regen die sie um- 
gebenden Rohrwände zu longitudinalen Mitschwin- 
gungen an. Zur Erzeugung Kundtscher Staub- 
figuren in Flüssigkeiten ist es deshalb erforderlich, 
die Schwingungszahl der Flüssigkeit der des Rohres 
möglichst gleich zu machen. 

8. In schwingenden Flüssigkeitssäulen prägen sich, 
entgegen dem Verhalten schwingender Gase, die 
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harmonischen Obertöne in solcher Intensität aus^ 
dass sie bis zum dritten harmonischen Oberton 
in den Staubfiguren deutlich zum Ausdruck kommen. 
Häufig ist hierbei der Grundton in den Staub- 
figuren stärker markiert (vgl. die Photographien 
und Fig. 8). 
9. Das Verhältnis der beiden spezifischen Wärmen 

des Äthers ist ^=1,376. 

cv 



Diese Arbeit wurde ausgeführt in dem Physi- 
kalischen Institut der Universität Bonn. Es ist mir 
eine angenehme Pflicht, dem Leiter des Instituts, 
Herrn Prof. Dr. Kays er, für die Anregung zu der- 
selben, das grosse Interesse, mit dem er ihren oft 
recht langsamen Fortgang verfolgte, und manchen 
praktischen Wink bei der Überwindung der Schwierig- 
keiten meinen aufrichtigen Dank auszusprechen. 

Herr Prof. Dr. Konen machte mich auf die in 
dieser Arbeit benutzte kräftige Schallquelle aufmerksam, 
Herr Dr. Hoffmann stellte mir für die Anfertigung 
der Photographien seinen für Vertikalaufnahmen sehr 
geeigneten Apparat zur Verfügung. Ihnen beiden sei 
an dieser Stelle nochmals gedankt. Ebenso auch den 
Herren Dr. Eversheim und Dr. Grebe für prompte 
Bereitstellung von Institutseigentum. 



